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La  précipitation  apportée  dans  la  publication  de  ces  lepoos 
imprimées,  que  j'avais  pris  l'engagement  de  livrer  au  public 
deux  ou  troia  jours  au  plus  aprÈs  les  leçons  orales,  a  dû  ren- 
dre quelques  erreurs*  jpViTiJlikft.  Ift  ^Mrai  beaucoup  de  gré 
aux  personnes  qui  auront  la  complaisance  de  me  les  signaler, 
et  je  ai'oblige  à  remettre  un  exemplaire  de  cet  ouvrage  pour 
chaque  e^eur  que-L'o^K^mâtM^Uà  m^qe  d»Qwog<l''- 

Un  enr^tam  gépéml  p«ieitr«  dapsi  le-qiois  4«  scpUtnbre, 
aux  adresses  ifldi(pH<e»  suf  (e  Htre. 

Il  est  superflu  d'ajouter  que  c'est  à  moi  seul  qu'il  faut  at- 
tribuer les  erreurs  qui  peuvent  s'être  glissées  dans  ces  leçons, 
malgré  tout  le  soin  que  j'ai  pris  pour  reproduire  aussi  fidèle- 
ment que  possible  les  paroles  des  deux  savans  professeurs, 
MM.  Gay-Lussac  et  Pouillet. 
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Dans  celte  seconde  partie  du  cours  nous  devons  nouso 
cuperdu  magnithme,  de  l'élictricHi',  du  galeanUme ,  de  1'^- 
lectro-magnÉtiime ,  duVacouslii/ae,  el  entin  de  i'oplique.  C'est 
une  bien  vasie  carrière  que  nous  aTons  à  parcourir;  il  y  a 
S01I9  chacun  de  ces  titres  on  grand  nombre  de  phént 
flaltireU  à  ftudier^  des  thtories  à  discnter,  de?  applications  k 
indi<]uer,  et  enfin  la  discussion  complète  des  divers  agens 
naturels  qui  semblent,  pour  ainsi  dire,  se  réunir,  se  grouper, 
dans  les  phénomènes  distincts  d'abord,  mais  maintenant 
presque  identiques ,  du  magnétisme  et  de  l'électricité.  Nous 
COibmeDcerons  cette  étude  par  le  magnétisme. 

vucîtiTiawÉ. 

On  trouTe  dans  le  sein  de  îa  terre  une  substance  particu- 
lière que  l'on  appelle  un  aimant.  Cette  substance  a  une  nppn- 
rençe  non  métallique,  e'esl-i\-dîre  qu'elle  ressemble  à  une 
roche,  à  une  pierre.  Aussi  autreFuis  on  l'appelait  une  pierre 
if  aimant.  Maintenant  nous  la  désignons  simplement  par  le 
nom  d'aman'.  Cette  substance  a  ïa  propriété  d'eiercer,  non 
pas  sur  tous  leé  corps ,  mais  sur  quelques-uns  d'entre  eux,  ei 
spécialement  sur  le  fer,  une  action  particulière  qui  consisie 
dans  une  attraction.  Ainsi  ia  propriété  première  et  ToiKlamen- 
tale  de  l'aimant,  celle  qui  a  Tait  distinguer  cette  substance  de 
toutes  les  autres,  celle  qui,  par  con<)équent,  a  été  l'origine 
de  la  science  du  magnétisme,  c'es(-A,-dire  d'une  des  branches 
les  plus  importantes  de  la  physique,  repose  s  -  ■     ■ 

lier,  observé  600  ans  nvaitt  Jésus-Christ ,  que 
le  Ter. 

F!u  elTel ,  si  nous  présentons  A  un  aimant ,  fig.  1 ,  du  Ter  c 
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limaille,  nous  tojods  cette  l'uuiii^Ie  s'jr  atlscher,  et  Turmer 
une  espèce  île  chevelure.  Si  nous  présentons  cet  uimant  à  un 
morceau  de  fer  suspendu ,  Eg.  a ,  nous  rojoos  qne  ce  mor- 
ceau de  fer  est  attiré.  Un  morcenu  de  fer  ainsi  suspendu  est 
ce  qu'on  appelle  un  pendule  magnétique,  U  cause  de  la  pro- 
priété qu'il  a  de  faire  des  oscillations  et  de  s'écarter  de  la 
verticale. 

Tous  les  aimans  n'ont  pas  la  propriété  d'attirer  au  même 
degré.  Quelques-uns  sont  appelés  des  aimais  faibles ,  parce 
qu'ils  n'esercent  que  des  attractions  peu  sensibles.  Si  onvou- 
lail  leur  donner  à  porter  un  morceau  de  fer  un  peu  considé- 
rable, ils  diminueraient  bien  son  poids,  ils  feraient  bien 
quelque  effort  pour  le  soulever,  mars  ils  ne  pourraient  le 
porter. 

Il  y  a  ,  au  conlrairO)  des  aimans  d'une  grande  puissance  qui 
psurent  soulever  deï  masses  de  fer  d'un  poids  très  consid»- 
rabte.  . 

Il  n'est  pasmËuie  nécessaire  que  le  morceau  de  fer  toruche 
l'aimant  pour  être  soumis  à  son  attraction  ^,en  approchant  ce 
moroéau  de  fer  de  l'aimant,  celui-ci  agit  pour  diminuer  Ja 
poids  du  fer,  et  en  diuinuant  la  distance  qui  les  sépare,  le  fe^ 
est  eotraiaé  et  va  se  fixer  contre  }'aimant.  | 

Les  aimans  ne  sont  p«s  tous  asseï  forts  pour  porter  des  far- 
deaux; mais  de  ce  qu'un^aimant  ne  pourra  soutenir  des  f^r^- 
deaux,  il  ne  faudra  pas  en  conclure  qije  ce  n'est  pas  un  CQtfii 
magnétique;  seulement  il  deviendra  nécessaire  d'avoir  re- 
cours i\xles  moyens  plu»  jtrécis  pour^  étudier  les  aimans  qui 
ne  sont  doués  que  d'une  1res  petite  énergie. 
'  Les  aimans  d'un  plu.s  grnnj  volume  ne  sont  pas  toujours 
'  '      '  uide  force.  Deux  aimauii  du  niéme  t 
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existe  dnne  la  uniurc,  non-seutement  en  petits  fragmens, 
mais  H  y  a  dos  montagnes  toutes  entières  qui  ne  forment 
qu'un  seul  aimant,  ou  qui  sont  une  agrégation  de  pluf  ' 

Pour  étudier  celte  force  atiraclJTe  que  nous  venons  seule- 
ment de  constater  dans  l'aimant ,  it  s'agit  d'en  saisir,  par  de» 
expériences  directes  ,  les  principaux  caractères. 

Nous  reconnaîtrons  facilement:  premièrement,  que  cette 
force  agit  àdistance;  en  second  lieu,  qu'elle  agît  itraTcr» 
tous  les  corps,  ezuepté  toutefois  le  fer  et  quelques  autres 
substances  dont  nous  parlerons.  Aiusi,  non-seulement  l'es- 
pace ne  suffît  pas  pour  l'arrêter,  mais  les  substances  étrangè- 
res, interposées  entre  l'aimant  et  le  fer,  ne  l'arrêtent  pas  da- 
vantage. Nous  reconnaîtrons  enGn  que  cette  force  diminue 
à  mesure  que  la  distance  augmente. 

■s  premières  expériences  que  j'ai  indiquées  sufCsenl  déjà 


poi 


mirer  qu 


!  l'attractioi 


'   le   fer 


'exerce  A  dislance.  Mais  si  nous  roulons  le  démontrer  d'u 
manière  plus  frappante,  il  suBit  d'avoir  une  tige  de  1er,  iîg. 
3,  reposant  sur  un  pÎTOt,  de  manière  à  avoir  une  grande 
mobilité  dans  le  sens  horiiontal.  Il  suilît  de  présenter  â  cette 
tige,  même  à  une  assc£  grande  distance,  un  morceau  d'ai- 
mant, pour  utlîrer  la  tïge  de  fer  et  la  faire  tourner  sur  son 
pivot.  Ainsi  donc  l'action  s'exerce  à  distance. 

Je  dis  ensuite  qu'elle  s'exerce  à  travers  tous  les  corps;  et 
en  effet,  interposons  entre  l'aimant  et  le  morceau  de  fer,  du 
papier,  du  verre,  noua  n'en  verrons  pas  moins  l'aimant  atti- 
rer le  fer. 

Peut-être  pourrait-on  supposer  qu'il  y  a  quelque  commu- 
nication par  le  moyen  de  l'air  entre  le  corps  et  l'aimant; 
peut-être  diro-1-on ,  que  si  le  corps  était  complètement  en- 
fermé ,  s'il  était  dans  un  lube  auellé  de  tontes  paris ,  l'action 
de  raimantcessernit  de  se  manifester,  Ëhbieu,danscB  eus,  on 
verrait  encore  le  fer  être  attiré  par  l'aimant.  Ainsi,  qu'on 
supprime  toutes  les  communications  entre  le  fer  et  l'aimant, 
qu'onenfermel'aimantdansun  tube  scellé  aux  deux  bouts;  fig, 
4,  l'aimant  agit  avec  la  même  énergie  sur  de  la  limaille  de  fer 
qu'on  lui  présente ,  et  il  agit  ii  distance.  Hans  ce  cas,  ce  n'est 
pas  â  i'nimant  que  la  limaille  de  fer  s'attache ,  elle  s'attache 
au  verre  quicnveloppe  l'aimant;  de  sorte  que  le  verre  sepible 
Être  l'aimant.  Huis  il  c^t  facile  de  constater  que  ce  n'est  pas 
le  verre  qui  attire;  car.  en  retirant  Taimant,  la  partie  du 
verre  correspondante  perd  aussitôt  sa  force  attractive  et  la 
liinuillc  se  détache. 
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Eiilin,  si  l'on  mul  daim  le  vide,  un  le.  petit  pendule  t 
gnétique,  ou  l'aîmant  lui-tnëme,  qu'Us  y  s  ' 
l'iiutre,  ou  l'un  et  l'autre,  l'action  s'cserce  de  me 
la  même  inlensité. 

EnGn,  la  Torce  attractive  de  l'aimaDt  diminue  s 
lance.  Itîen  n'eiit  plus  facile  que  de  s'en  convaincre. 
lie  tenir  un  aimanta  diverses  distances  d'un  pcndulo  4 
son  eulioli  diminuer  à  mesure  que  la  distance  augmente ,  t 
enfin  cette  action  finit  par  devenir  lout-â-~  ' 

Maintenant  que  nous  avons  constaté  ces  caractËres  esseoQ 
ttels  de  la  Torce  attractive  des  aimans ,  nous  pouvons  étudj 
ce  que  l'on  peut  appeler  la  distribution  de  cette  force  c 
l'aimant  lui-mSme. 

Bien  nu  ressemble  plus  ù  l'action  qu'exerce  l'aimant  c_ 
l'action  que  la  terre  exerce  sur  tous  les  corps  placés  A  sa  eur~ 
face»  Ainsi,  conccTonspar  la  pensée  la  terri:  isolée  daiw  l'es- 
pace et  ilifTérens  corps  suspendus  tout  autour.  Tous  ces  corps 
se  précipiteront  sur  sa  surface  en  vertu  de  la  propriété  de  la  pe- 
santeur, exactement  comme,  en  concevant  un  aimant  isolé 
et  de  la  limaille  flottant  autour  de  lui ,  cette  limaille  viendrait 
se  précipiter  sur  l'aimant.  VoilA  donc  deux  propriétés  qui 
semblent  tout-à-fait  analogues. 

Examinonssi  cette  force  attractive  de  l'aimant  tient  comme 
la  force  attractive  de  la  terre  à  quelque  arrangement  de  mo- 
lécules ou  il  quelque  propriété  essentielle  et  fondamentale  de 
la  matière  ;  et  si ,  de  même  que  lu  force  attractive  de  ta  terre  ii 
concentre  en  un  certain  point,  appelé  le  centre  do  gravitj^ 
de  même  la  force  attractive  des  aimans  se  concentre  en  lU 
certain  point  dans  l'intérieur  des  aimans.  j 

L'expérience  est  très  simple  et  très  lacile  à  faire.  Présd 
tous  au  pendule  magnétique  différentes  parties  d'un  aku^ 
et  tâchons  de  reconnaître  si  toutes  l'attirent  également,  à, 
mSmedistance.  D'abord  si  nous  présentons  une  des  extrémit 
de  l'aimant,  nous  verrons  qu'elle  attire  et  à  une  très  granl 
distance  ;  si  nous  présentons  ensuite  l'autre  extrémité,  no* 
verrons  qu'elle  attire  également  à  une  grande  distance;* 
nous  préscDlOGS  le  milieu  de  l'aimanl,  nous  verrons  qw 
n'attire  nullement,  même  en  l'approchant  aussi  près  q 
possible  du  pendule.  Il  résulte  de  cette  expérience ,  qu'il  t 
a  pas  égalité  d'action  dans  toutes  les  parties  de  l'aimant, 
semble  qu'ily  ait  dans  l'aimant  une  région  où  la  forceottr»' 
tive  ne  s'exerce  pas  et  où  l'aimant  ne  soit  pas  en  qaal 
fiorte  un  aimant.  Cette  région  se  trouve  prédséi^ent  au  1 


I 


E  litiu ,  car  entre  le  milieu  et  chacuDc  des  exlréniilt:»  ,  rdclioti 
<e  manifeste,  mais  faible  m  eu  t. 
Celte  vérité  peut  Etre  eoDStatëe  d'une  uiuuiÈre  plus  précise 

Îiac  une  autre  expérience.  Je  plonge  un  aimant  duns  de  b 
tmaille,  et,  en  le  retirant,  je  vois  qu'une  grande  quantité 
de  celte  limaille  s'est  attachée  aux  deux  extrémités  ,  taudis 
qu'au  milieu  il  n'y  en  a:  point. 

Tous  les  aimans  naturels,  que  nous  pourrions  employer, 
quelle  que  soit  leur  forme,  produiraient  les  mêmes  phéno- 
mènes. 
'  Eu  examinant  arec  un  peu  de  soin  ce  qui  se  passe  dans 
celte  expérience ,  on  reconnaît  que  les  brins  de  limaille ,  qui 
se  réunissent  sur  les  arCtcs,  prés  des  deux  extrémités,  s'in- 
clinent lorsqu'ils  approchent  du  ccntie  et  tendent ,  en  quel- 
que sorte ,  il  se  réunir  en  passant  sur  la  ligne  du  milieu  qui 
n'exerce  aucune  action. 

•  Ainsi  l'aimanta  une  portion  non  attractive,  que  nous  pour- 
I  *rons  appeler  aussi  une  portion  neutre,  et  deux  portions  at- 
[  tractives,  l'une  li  droite,  l'autre  ii  gauche  de  la  portion  non 
attraclÏTe.  Ces  deux  parties  sont  ce  qu'on  appelle  le&pôleii  de 
l'aimant,  et  la  partie  qui  les  sépare  est  ce  qu'on  appelle  lu 
ligne  moyenne.  Cette  séparation  en  deux  parties  est  une  pro- 
priété qui  appartient  à  tous  les  aimans. 

Nous  pouvons  encore  constater  cette  propriété  par  une 
nuire  expérience  qui  nous  prouvera  que  l'action  s'exerce  à 
distance.  Nous  mettons  sur  un  harreau  aimanté,  fig.  5,  i^ne 
feuille  de  carton  sur  laquelle  nous  jetons  de  la  limaille  de  fer. 
Quelques  légères  percussions  exercées  sut  la  feuille  de  car- 
ton sont  nécessaires  pour  que  la  limaille  obéisse  à  l'acttoii 
de  l'aimant.  En  effet,  au  moyen  de  quelques  petits  mouve- 
mens  pour  vuincre  les  frottemens,  nous  voyons  le  barreau 
se  dessiner  parfaitement,  et  nous  reconnaissons  une  grande 
attraction  A  chaque  extrémité.  Vers  le  milieu ,  nous  aperce- 
Tons  les  courbes  que  fait  la  limaille  ;  nous  voyons  cette  li- 
maille se  fléchir  pour  passer  au  travers  de  la  ligne  moyenne. 
L'arrangement  tout-A-fait  régulier  que  prend  la  limaille 
montre  d'une  manière  frappante  la  distribution  de  la  force. 
On  voit  la  ligne  moyenne  sur  laquelle  la  limaille  ne  se  peut 
ajuster,  et  les  deux  extrémités  ou  les  deux  pâles  sur  lesquels 
la  limaille  s'ajuste  très  bien. 

-  J'ai  dit  que  tous  les  aimans  avaient  deux  pôles  et  une  ligne 
moyenne.  Cette  proposition  doit-elle,  en  effet,  avoir  celle 
généralité  ?  Si ,  après  avoir  opéré  sur  un  aimant  et  avoir  mar- 
iné Ba  ligne  moyenne  et  ses  pôles ,  nous  coupons  cet  aimant 


parle  milieu,  qu'urrive-I-il  alors?  Chacune  des  moiliés: 
t-elle  ua  aimant?  et  si  elle  est  un  uimant,  sera-l-il 
qu'elle  ail  encore  des  pôles,  ou  bien,  les  deiii  moitiés  au- 
ront-elles perdu  complètement  leurs  piopriolés  ?  Il  semblt 
qu'en  mettant  la  proposition  générale  ù  cette  épreure,  ell 
ne  peut  y  résister.  Je  répète  avec  les  deux  moitiés  1" 
rience  que  j'ai  fuite  tout  i\  l'heure  avec  l'aimant  enli 
je  reconnais  dans  chacune  d'elles  l'eiistence    d'une  li^ë 
moyenne  et  de  deux  pôles.  Je  brise  l'une  de  ces  moitiés 
deux  et  dans  ces  nouvelles  moitiés,  je  retrouve  encore  b), 
propriété  observée  dans  l'aimant  primitif.  £nrm,iepuis 
briser  indéfiniment,  sans  jamais  atteindre  à  une  parlicul 
qui  n'ait  pas  sa  ligne  moyenne  et  ses  doux  pùtesi  A.insi  noi 
reconnaîtrons  qu'il  chaque  subdivision  de  l'aimant ,  il  se  cré<^^ 
pour  ainsi  dire,  une  ligne  moyenne  ù  égale  distance  de  deuMl 
nouveaux  pôles,  et  qu'ainsi  il  y  a  une  mutation,  une  trao^ 
formation  dans  l'inténeur  de  1  aimant  qui  semble  se  recréei^ 
à  mesure  qu'on  le  brise.  V, 

Ainsi  la  proposition  est  complètement  générale.  Partout 
où  nous  trouverons  de  l'aimant,  nous  devrons  y  voir  usf 
ligne  moyenne  et  deux  pôles.  C'est  là  li)  point  essentiel  Mit^ 
lequel  noua  devons  diriger  notre  esprit  pour  nous  couduict* 
dans  nos  recherches. 

Maintenant  il  est  nécessaire  d'indiquer  diverses  acceplio 
dans  lesquelles  on  prçnd  ç^mot,  pâle  de  l' aimant.  Nous  v 
nons  de  voir  qu'on  entend  par  les  pôles  de  l'aimant  les  dei 
parties  qui  se  trouvent  de  chaque  côté  de  la  ligne  moyena 
Mais  le  mot  pôle  prend  deux  autres  acceptions.  Ainsi,  qut 
queiois,  au  lieu  d'appliquer  le  nom  de  pôle  à  toute  la  moi! 
qui  se  trouve  d'un  côté  de  la  ligne  moyenne ,  nous  ne  1^ 
pliquons  qu'à  la  face  la  plus  éloignée  de  celte  ligne. 

11  est  encore  une  autre  acception  du  mot  pôle,  la  plus  in 
porl^uke  peut-Stre  ,  mais  un  peu  plus  didicile  à  saisir,  dal 
cependant  nous  pourrons  nous  faire  une  idée.  Il  est  évidf 
que,  quand  nous  présentons  un  aimant  à  un  morceau  de  ' 
la  force  magnétique,  bien  que  séparée  en  deux  par  la  1. 
moyenne,  est  quelque  part  dans  l'intérieur  de  la  musse.  ^ 
ne  savons  pas  si, elle  est  seulement  dans  quelques  point: 
dans  tous  également;  mais  il  est  naturel  di  supposer  q 
dans  la  substance  de  l'aimant,  la  force  ne  siège  pas  dans 
molécule  unique,  privilégiée  dans  l'inLérieurde  la  masse, 
seule  aurait  la  propriété  d'exercer  cette  attraction  sur  le  fer 
il  est  très  vraisemblable  que ,  quelles  que  soient  la  natui 
les  propriélés  de  celte  force,  elle  esl  dispersée  dans  ' 
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i  l'étendue  de  la  luuUiù  de  la 
I   prèseiitanl  l'aimaDt 
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a;  par  uunsiiqueiM,  qu'eu 
de'lér,  l'sttriiL'LioR  t:xert:ée 
le  fer  n'est  pas  seulcirient  une  attraolion  produite  par 
une  des  molécules  de  l'aimant,  c'est  une  résultante  de  plu- 
sieurs forces,  siégeant  chacune  dans  chaque  molécule  de 
l'aimant.  C'est  exactement  coaime  quand  un  corps  tombe  ; 
h  force  qui  le  précipite  ne  tient  point  i  l'une  ou  ù  l'aulre 
seulement  des  inolécnles  de  la  terre  ;  c'est  une  force  qui  tient 
A  toutes  ces  muléoules.  Toutes  les  molécules,  quelles  qu'elles 
■oient,  qui  composent  le  globe  leiwout'enl  û  la  chute  du 
«orps.  Ainsi,  celles  qui  se  trouvent  au-dessus  du  Mont-Slanc 
ou  au-dessus  des  Pyrénées  ,  celles  qui  sont  aux  antipodes, 
celles  qui  sont  au  centre  ck  la  terre,  concourent  à  la  ohule 
de  ce  fragment,  tout  aussi  bien  que  les  molécules  qui  sonl  les 
jilus  proches  dn  corps,  parce  que  la  cause  de  la  pesanletu 
n'est  qu'une  résultante  des  attracliona  de  toutes  l«s  malëcu<- 
les  qui  composent  le  globe  de  la  terre.  Il  en  est  tout-â  -fuit 
de  mPme  ici.  Nous  devons,  pour  remonter  par  la  pensée 
à  l'origine  de  la  force  attractive  de  l'aimant,  admettre  qu'elle 
est  répandue  dans  les  diverses  parties  de  cet  aimant  ;  <}u'cn- 
suite,  quand  elle  agit  sur  du  fer,  elle  a  une  certaine  résul- 
tante, laquelle  est  appliquée  i  un  certain  point,  et  ce  puiul 
d'application  est  ce  que  nous  appelons  quelquefois  le  pôle 
de  l'aimant. 

Ainsi,  le  centre  de  gravité  de  la  terre  étant  le  point  de  réu- 
nion de  toutes  les  attractions  que  la  terre  exerce,  soit  A  sa 
«urface  pour  laîre  couler  les  fleuves  et  tomber  les  corps,  soit 
sur  la  lune  pour  la  faire  mouvoir  autour  d'elle,  soit  sur  le 
solçil  pour  Être  emportée  dans  son  orbite;  de  même  toutes  les 
atthictions,  duesàcliacune  des  molécules  de  l'aimant,  devant 
Être  attribuée.i  à  chacune  d'elles,  ont  certainement  une  ré- 
eullante  unique,  et  c'est  préuisémeut  le  point  d'application 
de  celte  résultante  que  nous  appelons  pôle  de  l'aimuot; 

Nous  avons  vu  que  tout  aimant  a  une  ligne  moyenne  et 
deux  pôles.  Il  serait  fort  surprenant  que  deux  actions,  dont 
l'une  s'exerce  à  gauche,  l'autre  à  droite,  fussent  deux  actions 

empiétement  identiques,  lorsqu'elles  sont  séparées  et  for- 

:ment  séparées  par  une  ligBe  moyenne.  Pour  peu  qu'on  ait 
l'bahitude  des  pbétKiménes  naturels,  un  doit  concevoir  par 
Ja  pensée  que  certainement  l'une  des  forces  n'est  pa.s  iden- 
tique avec  l'autre.  En  effet,  si  les  deux  forces  étaient  idenli- 
séparées?  Cela  n'est  point  dans 
«si  nous  allons  constater  que, 
imant  altirent  le  fer  et  rtitdrenl 


également,  ces  deux  pûles  ne  sont  pas  cependant  identiques  ï1 
il  y  a  diversité  entre  eux,  et  voici  comment  nous  le  déinon-*- 
-  ireronspar  l'expérience. 

Nous  prendrons  un  aimant  suspendu,  sur  lequel  nou 
rona  préalablement  marqué  la  ligne  mnyénue  et  les  deuxl 

fioles.  On  trouve  facilement  la  ligne  moyenne  en  jetant  de  la  j 
imaille  sur  l'aimant;  l'endroit  où  celte  limaille  ne  s'attncha  | 
pas  détermine  précisément  la  ligne  moyenne. 

Hointenant  nous  allons  faire  agir  les  pûles  des  aîmans  le»  I 
uns  BOT  les  autres,  comme  nous  avons  fait  agir  l'aimant  sur  à 
le  fet-,  afin  de  reconnuSlrc  les  propriétés  qui  leur  appar-  I 
tiennent.  J 

Je  prends  pourcette  expérience  plusieursaimanaqui  soienr  I 
de  grandeurs  différentes,  et  j'essaie  successive  ment  l'action  f 
de  ces  aimans  sur  l'aimant  suspendu.  J'approche  l'un  des  pu»: 
les  du  premier  aimant  de  l'un  des  pdies  de  l'aimani  suspendu,  4 
et  je  remarque  que,  tandis  que  le  fer  attire  l'aimant,  l'ai^^ 
inant  a  l'air  de  se  repousser  lui-mSme.  Je  tiens  note  de  ce  ^ 
fait  de  répulsion,  et  je  marque,  par  exemple,  d'une  lettre  a 
le  pâle  du  premier  aimant,  et  je  marque  le  pôle  repoussé 
d'une  lettre  b,  afm  qu'il  soit  très  distinct  de  l'autre. 

Je  présente  maintenant  ù  ce  pâle  b  l'autre  pùle  du  premier  I 
aimant,  et  je  vois  qu'il  attire  très  fortement.  J'en  conclus 
évidemment  que  les  deux  pôles  de  cet  aimant  ne  sont  pag 
deux  forces  identiques  ;  car  l'une  agit  par  attraction  et  l'autre  i 
par  répulsion.  J'ai  marqué  d'un  a  le  pôle  qui  repoussait,  js  i 
marque  d'un  b  le  pôle  qui  attire.  Si  l'on  répète  cette  expé- 
rience sur  plusieurs  aîmans,  afin  de  ne  rien  hasarder  dana  J 
la  conclusion  qu'on  doit  tirer'de  celte  expérience,  on  tarra,  1 
constamment  l'un  des  pôles  de  l'aimant  attirer  et  l'autrAe-  | 
pousser  le  même  pôle,  bien  entendu ,  d'un  aimant  suspendu,  i 
On  marque  également  d'un  a  les  pOles  répulsifs,  et  d'un  b  le&  J 
pôles  attractifs, 

VoosB^'petieroas  pôles  lit  même  nom  tous  les  pôles  que  nous 
aurons  dû  marquer  de  la  lettre  a,  c'est-i'i-dire  les  pi'des  qui 
agissent  par  répulsion  ;  nous  appellerons  encore  pôles  dtt 
mSme  nom  entie  eux  tous  les  pôles  marqués  de  la  lettre  b,- 
c'est-à-dire  les  pâles  qni  agissent  par  attraction.  MaintenaRt>fl 
les  pôles  a  et  b,  nous  les  appellerons,  non  pas  des  pôles  iér 
nom  différent,  mais  des  pôles  de  nom  conirain,  parce  qn'îlè:! 
exercent  des  actions  contraires.  ] 

Ainsi  voiU  tous  les  aimans  de  la  nature  séparés  en  deux-f 
parties,  ayant  chacun  des  pôles  qui  ne  sont  pas  deux  choaeM 
identiques,  ayant  chacun  un  pôle  attractif  et  un  pôle  répulsîf.nl 

Faisons  maintenant  uniTcxpéi'lijncc  plus  iinp'jrlante  et  plua 
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décisive.  Faisons  agir  l'un  sur  l'auire  leS  pùles  (|uc  nau^  ve- 
'nons  de  marquer,  soit  les  pâles  de  mËme  nom,  soit  les  pùies 
de  nom  contraire.  Je  suspends  ua  nimant  sur  lequel  j'ui  mar- 
que les  leltres  a  et  (>,  c'est-à-dire  le  pôle  répulsif  et  le  prtle 
attraclïf,  et  je  présente  au  pôle  a  de  l'aimant  suspendu  le 
pôle  a  d'un  autre  aimant  11  y  a  répulsion  ;  je  répète  l'expé- 
rience en  présentant  toujours  un  pùle  a  à  un  pôle  a,  et  jt:  re- 
marque constamment  qu'il  j  a  répulsion.  J'en  conclus  par 
conséquent  que  tous  les  pôles  de  même  nom  se  repoussent 
entre  eux. 

Je  fiiis  agir  ensuite  les  pôles  b  sur  le  pôle  a  qui  est  de  nom 
contraire  ;  il  y  a  constamment  attraction  :  d'où  je  conclus  que 
tous  les  pôles  de  nom  contraire  s'attirent. 

Voilà  donc  deux  Térilés  fondumentales  dans  le  magnélisaie. 
[>es  aîmans  ont  non-seulement  deux  pôles  différens  séparés 
nar  une  ligne  moyenne;  mais  tous  les  pôles  de  même  nom 
le  repoussent,  et  tous  les  pôles  de  nom  contraire  s'attirent; 
a  prenant  garde  que  nous  appelons  pôles  de  même  nom 
K  qui  agissent  d'une  manière  identique,  non  pus  sur  le 
mais  sur  le  même  pôle  d'un  aimant,  et  que  nous  appe- 
lons pôles  de  nom  contraire  ceux  qui  agissent  d'une  muuière 
contraire  sur  ce  même  pôle  de  l'aimant. 

VoiU  donc  dans  les  aimans  deux  forces  antagonistes,  agis- 
sant perpétuellement  en  sens  contraire  l'une  de  l'autre,  et 
une  ligne  mpyennc  au  milieu  de  l'aimanl,  qui  est  la  digue, 
en  quelque  sorte ,  qui  sépare  ces  deux  forces  et  les  empècLe 
de  se  réunir  ;  car  elles  s'attirent  l'une  l'autre,  et  devraient  se 
neutraliser;  elles  ne  se  neutralisent  pas  çarce  que  la  ligne 
moyenne  empCche  leur  actioo  de  s'exercer. 

Ce  caractère  de  la  force  magnétique  des  aimans  étant  bieu 

saisi ,  bien  établi  pur  des  expériences  décisives,  nous  allons 

[  étudier  cette  force ,  non-seulement  dtins  sa  distribution  duos 

l'intérieur  de  l'aimant ,  mais  dans  ses  caractères  principaux, 

^tjbns  son  essence,  dans  son  mode  d'existence. 

Cette  force  magnétique  n'est  pas,  comme 

e  propriété  essentielle  des  molécules  de  la  ii 

A  distinguer  entre  propriétés  de  la  matière  et  agens  naturels. 

Ainsi  vous  avez  vu  que  la  ^pesanteur  n'est  point  comme  lu 

laleur.  La  chaleur  est  un  agent,  un  fluide,  une  matière, 

ITidouée  par  conséquent  d'impénétrabilité,  une  véritnble  mu- 

lon  pas  matière  pondérable,  exerçant  une  allraclion 

■  idans  l'espace,  mais  une  matière  impondérable.  Par  consé- 

r  qaenl,  déjù,  dans  la  chaleur,  nous  trouvons  l'occasion  de 

I   distinguer  dans  la  nature  deux  choses  fondamentales  :  du  ta 

L  matière  poudér3b[e,c'est-â-dirc  lie  la  matière  gravitante  dans 
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l'espace,  comme  In  matière  qui  compose  les  plnuète*  «t4 
glotte  (le  la  lerre;  puU  uue  autre  maliëre  qui  est  encore  iii 
pènélrflble  comme  la  preinrÈre,  parce  qu'elle  eut  substaill 
et  matière,  mais  qui  n'est  pas  matière  gravitante.  AinM  | 
corps  contiennent  de  la  chaleur  dans  leurs  interstices;  ï 
cette  chaleur  D'est  pas  un  corps  pesant  comme  l'autre  matièd 

Nous  allons  chercher  i^  reconnaitre  dans  laquelle  de  i 
deux  catégories  vient  se  raoger  la  force  mugnélique  ; 
«si  vr^li^emblable  qu'il  n'y  a  pas  trois  catégories  dans  la  n 
ture.  Il  y  a  force  ou  matière  ;  ce  qui  n'est  ni  force  ni  matière 
ne  peut  être  compris  physiquement.  Par  couséquent,  il  faut 
nécessairement  que  l'agent  que  nous  venons  de  découvrir  ou 
soit  de  la  matière  comuie  la  chaleur,  bien  qu'il  ne  soit  pas  de 
In  matière  pondérable ,  ce  que  nous  concevons  ai!ément ,  ou 
qu'il  soit  une  force  comme  la  pesanteur.  Voyons  ù  laquelle  de 
CBS  deux  opinions  nous  devons  nous  arrêter. 

Quand  après  avoir  pris  un  aimant  fragile,  nous  l'avons, 
brisé  et  que  nous  aïons  vu  la  force  voyagcrdans  toute  l'éten- 
due de  r.iiinant,  il  semble  peu  probable  que  ce  soit  une  pro- 
priété de  la  matière;  car  il  est  évident  que  les  molécules, 
pour  avoir  été  séparées,  n'ont  pu  recevoir  une  propriété 
particulière  :  première  raison  qui  nous  porte  A  croire  que  la 
force  magnétique  n'est  pas  une  force  qui  lient  à  la  matière 
pondérable. 

Nous  pouvons  ensuite  prendre  un  aimant  et  lui  âler  ou  lui 
donner  â  volonté  la  puissance  magnétique,  sans  rien  lui 
donner  et  sans  rien  lui  ûler  de  pondérable.  Que  faut-il  faire 
pour  produire  cette  mutation  dans  la  même  agrégation  de 
matière  pondérable  ?  11  suffit  de  chauffer  un  aimant  jusqu'au 
rouge-blanc.  Non-seulement  quand  il  sera  rouge  il  n'attirera 
pas  le  fer,  mais  refroidi,  il  n'agira  pas  plus  qu'une  matière 
ordinaire. 

Maintenant,  que  faut-il  faire  pour  rendre  à  un  aimant  la 
propriété  qu'on  lui  a  enlevée  par  la  chaleur?  Il  faut  le  mettre 
en  présence  d'un  autre  aimant ,  mais  non  d'une  manière  quel- 
conque ;  il  faut  lui  faire  subir  une  friction  sur  le  pAle  de  l'ai- 
mant. Deux  ou  trois  frictions,  ou,  pour  employer  l'exprès- 
sinn  consacrée,  deux  on  trois  touches  sufliront  pour  rendre 
à  l'aimant  la  propriété  d'attirer  le  1er. 

VoïlA  déjà  plusieurs  raisons  qui  nous  portent  i^  peuser  que 
le  Aiagnétisme  n'est  nullement  une  propriété  de  la  matière, 
et  n'est  nullement  une  force.  Que  sera-t-il  donc,  si  ce  n'est 
ni  une  propriété,  ni  une  force?  Ce  sera  un  agent,  un  fluide 
Nousdevrons,  par  conséquent,  l'appeler  /lu^  magn(lti<fue. 

Pfous  sommes  encore,  par  une  Iroisièmo  considéralion , 


â 


PÇonduils  d'une  manière  certaine  ii  cette  conclusion.  Car  si 
"ttous  analysons  chimiquemeut  un  aimant,  nous  j  troii¥erous 
de  la  malière  pondérable  très  connue ,  lie  l'oiigène  et  du  fer, 
et  rien  de  plus:  l'aimant  n'est  donc  qu'un  cxîiie  de  fer.  Or  ni 
l'oxigène  pris  séparément,  ni  le  fer  pris  séparément ,  n'ont 
la  propriété  d'esercer  des  actions  pareilles  à  celle*  que  nou» 
venons  de  conalaler ,  et  il  est  cetlaiueiDeDt  contraiTe  à  tooteit 
k'9  tais  de  la  nature  et  à  la  logique  humaine  .  de  supposer 
que  des  molécules  de  matière  cjui  n'oni  pas  séparément  cer- 
taine propriété  altractÏTe  à  distance  , comme  propriété  essen- 
tielle ,  puissent  prendie  par  leur  combinaison  une  propriété 
atlracliïe.  Ainsi,  par  exemple,  s'il  existait  dem  espèces  de 
matière  qui  n'eussent  pas  la  propriété  pondérable,  il  serait 
abâurde  de  supposer  que  ces  deux  matières  pussent,  parleur 
combinaison , donnerquelque  cbosede pondérable. De  même 
l'oxigène  et  le  le r  qui  n'ont  pas  séparément  de  puissfince 
magnétique,  qui  n'ont  pas  la  propriété  d'exercer  sur  le  fer 
une  action  analogue  â  celle  de  la  pesanteur,  ne  peuvent ,  par 
leur  combinaison,  prendre  cette  propriété. 

Tels  sont  les  argumens  par  lesquels  nous  établissons  que 
la  force  magnétique  tient  non  pas  à  une  propriété  de  la  ma- 
tière, mais  ù  un  lluide  particulier  que  nous  appelons  Huide 
magnétique,  fluide  matériel,  impénétrable,  et  pourtant  non 
pesant. 

De  là  la  confirmation  de  celte  idée  fondamentale ,  qu'il  n'y 
a  pan  seulement  dans  la  nature  de  la  matière  pesante  ,  mais 
qu'il  y  a  encore  de  la  matière  non  pesante,  qui,  par  son  ac- 
tion  et  ses  différens  modes  d'aflinité  avec  la  matière  pesante, 
produit  la  plupart  des  phénomènes.  En  effet,  c'est  par  l'ac- 
tion mutuelle  de  ces  deux  matières,  qui  composent  le  monde, 
que  sont  produits  tous  les  phénomènes  qui  ne  tiennent  pas 
aux  phénomènes  astronomiques,  c'est-ù-dire,  au  raouTcmunt 
de  translation  de  la  matière  pondérable,  aux  actions  qui  se 
produisent  A  distance.  Les  mouvemeus  des  corps  célestes  saut 
des  phénomènes  qui  tiennent  uniquement  à  la  laatière  pon- 
dérable ;  tandis  que  la  matière  non  pondérable ,  la  chaleur,  le 
magnétisme,  dont  nous  venons  de  constater  l'existence  dans 
l'intérieur  de  l'aimant,  la  lumière,  dont  nous  constaterons 
pareillement  l'existence  non-seulement  dans  les  corps,  mais 
danHl'espace,  ces  matières  pondérables  etnon  pondérables  ne 
peuvent  exister  dans  l'univers  simultanément  et  contempo- 
raioement,  pour  ainsi  dire,  sans  action  l'une  sur  l'autre.  Or. 
la  matière  pondérable  produit  les  phénomènes  quej'indi- 
tpiais  tout  il  l'heure,  c'est-i-dire  ,  les  phénomènes  a.strono- 
miqucs:  landt«  que  la  réaciton  du  la  matière  non  pqodéroblc 
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sur  la  mattùrc  pondérable  ne  prodriil  jamais  Je  grand»  phè^ 
mènes  de  ti-anslation ,  mais  proiluil  toujours  dc6  phènoinëll 
de  vibration  dans  les  corps  ;  pour  la  chaleur,  par  vxcmpl 
une  expansion,  un  écarleiiient  des  molécules  ;  pour  laV 
tniëre,  un  passage  et  une  vibration  entre  les  diverses  tn<q 
cules  ;  et  euBn,  pour  le  magnétisme  et  l'électricité, 
phénomènes  d'un  autre  ordre,  qui  sont  la  clef  de  tou: 
phénomènes  chimiques. 
I  Ces  phénomènes,  joints  aux  phénomènes  astronomique 
composent  tout  ce  qu'il  y  a  de  variable  à  la  surface  de  la  ter^ 
et  même  dans  notre  système  planétaire,  et  probablement  danP 
tous  les  systèmes  qui  composent  l'univers. 

A  la  surface  de  la  terre,  tous  lesphénomènesse  réduisent  en 
dernier  résultat,  en  tant  que  phénomènes  inorganiques,  ii 
des  phénomènes  chimiques,  et  sont  dus  précisément  ù  ces 
forces  intérieures  à  la  trace  desquelles  nous  sommes  et  .1m- 
quelles  nous  arriverons  d'une  manière  certaine  par  l'étude 
plus  approfondie  des  phénomènes  du  magnétisme  et  de  l'éiec' 

Ainsi  nous  dirons  qu'il  y  a  non  pas  un  fluide  magnétique, 
mais  deux  fluides  mi^nétiqucs. Ces  deuiDuides  sont,  enquel- 
que  sorte,  enfermés  dans  des  parties  diiTérentes  d'un  barreau 
aimanté.  L'un  de  ces  fluides  prédomine  is  une  extrémité, 
l'autre  prédomine  ù  l'autre.  Je  me  sers  â  dessein  du  mot 
prédomine  pour  indiquer  que  l'un  des  Ûuides  n'est  pas  esclu- 
eivement  dans  une  partie,  ni  l'autre  fluide  exclusivement 
dans  l'autre  partie ,  mais  qu'ils  sont  tous  les  deux  simultané- 
ment dans  chacune  des  parties;  seulement  l'un  prèdomiuc 
sur  l'autre,  c'cst-iî-dire,  exerce  seul  son  action. 

Comment  ces  deux  fluides  sont-ils  ajustés  dans  la  matière? 
Comment  existent-ils  ?  Comment  peuvent-ils  Ctre  ou  appa- 
l'cns  ou  dissimulée  dans  les  difiërens  coips?  C'est  ce  que 
maintenant  il  nous  reste  à  étudier. 

D'abord  il  est  évident,  comme  conséquence  des  expériences 
que  nous  avonsdéjàfaites,  que  ces  fluides  sont  essentiellement 
dans  le  fer.  Car  s'il  n'y  avait  pas  de  fluides  magnétiques  dans 
le  fer,  comment  le  1er  serait-il  attiré  par  les  aimans?  S'il  est 
Yrui  que  ce  soit  un  fluide  résidant  dans  l'intérieur  de  l'uimant 
qui  exerce  son  attraction,  ce  fluide  ne  peut  attirer  autre  chose 
que  du  fluide  pareil. 

Présentez  un  aimant  ù  un  barreau  de  fer,  cet  aimant  eser< 
cera  une  action  sur  ce  barreau  :  c'est  là  une  chose  facile  à 
(concevoir;  mais  ce  que  nous  allons  démontrer  et  ce  qui  im- 
porte pour  la  thénric  que  nous  voulons  établir,  c'est  que  ce 
morccui^de  fer,  pendant  qu'il  est  sous  l'influence  dcraimanl. 


est lui 


n  aimanl,  c'esl-ii-dî  re  i\h"i\  a  une  lif^ne  moyenne 


libres 
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et  iIciiK  pelles.  D'abord,  qu'il  !>oît  un  aÎDinot  el  (|u'il  ait  lu  pro 

priété  d'attirer  lui-oiême,  il  est  facile  de  s'ea  convaincre,  eit 

présentant  :i  ce  barreau  de  la  limaille  de  fer  qui  restera  sus- 

;.  Mais  il  perd  cette  propriété  A  l'instant  où  on  le  sépare 

pie  l'aïmaDl. 

Ainsi,  c?egl  passagèrement  que  le  fer  prend  la  propriété 
lagnélique.  Je  displus;  t'est  qu'en  devenant  un  aimant,  il  a, 
comme  l'aimani,  sa  ligne  moyenne  et  ses  deux  pûle».  Nous 
niions  le  constater.  Je  prends  un  petit  barreau  que  je  présente 
ù  un  morceau  d'aimant;  il  s'j  allnclie  aussitôt;  maintenant  je 
jette  sur  ce  liarreau  de  la  limaille ,  el  je  remarque  que  celle 
limaille  s'attache,  en  grande  quantité,  aux  deux  extrémités 
du  petit  barreau,  Cg.  6,  et  qu'il  y  a  une  ligne  moyenne 
qui  se  trouve  placée  plus  près  de  l'aimant  que  de  l'extrémité 
opposée. 

Le  ferpeut  ainsi  devenir  un  aimant  et  avoir  alternativement 
ses  pôles  d'un  côté  ou  de  l'autre ,  suivant  la  manière  dont  on 
le  présente  à  l'aimant. 

Cette  propriété  ne  peut  être  déterminée  dans  le  fer,  que 

parue  que  le  fer  possède  les  deux  fluid«A  magnétiques.  Ces 

p.deux  fluides  reçoivent  l'influence  du  ])ô(li'de  l'uimant  auquel 

]  présente  le  barreau.  Comme  les  pôles  de  m&me  nom  se 
spoussent;  et  «(ue  ceux  de  nom  contraire  s'attirent,  le  fluide 

li  prédomioe  dans  le  pôle  de  l'aimant  et  agit  par  influence 

r  les  fluides  qui  résident  dans  le  barreau,  décompose  ces 
fluides,  attire  le  fluide  de  nom  contraire  dans  la  partie  supé- 
rieure la  plus  voisine  de  ce  pôle,  et  repousse  le  fluide  de  même 
nom  dans  la  partie  supérieure. 

C'est  ainsi  que  le  fer  est  attiré  et  devient  un  aimant.  Sépa- 
rons-le de  l'influence  qu'il  reçoit  ;  à  l'instant  les  deux  fluides 
séparés  se  rejoignent,  se  recombinent,  et  le  fer  reprend  son 
état  naturel.  Kt  de  nouveau  il  faudra  une  puissance  pour  agir 
sur  lui ,  et  produire  cette  séparation  des  deux  fluides  magné- 
tiques; séparation  qu'on  peut  confirmer  par  diverses  expé- 
riences. 

Puisqu'un  cylindre  de  fer  mis  en  présence  d'un  aimant  peut 
devenir  nn  aimant  lui-même,  il  en  insulte  que  ce  petit  cy- 
lindre est  un  véritable  aimant.  FA,  en  effet,  si  l'on  présente 
àcel  aimantparinfluence,!)  cet  aimant  passager  lig.  7,  un  autre 
petit  cylindre ,  il  exercera  sur  lui ,  seulement  avec  moins  d'in- 
tensité ,  la  force  attractive  auquel  il  est  lui-même  soumis  de 
la  part  de  l'aimant. 
1^^^  Si  mainfen.int  j'enlève  le  premier  cylindre  de  fer,  il  est 
^^^èvident  que   le   second  tomliera  :  pane  que   \>-   premiLT, 


^yiiiit'pci'ilu  33  propriété,  ne  peut  plus  la  donner  à  l'uutre. 

On  peut  rÉpcter  l'espériencc.  et  mettre  un  troisième  cj' 
linijre,  qui  restera  suspendu  au  eecond.  par  ia  même  raison 
que  celui'Ci  est  resté  suspendu  nu  premier. 

Knlin,  le  dernier  cylindre,  qui  n'exerce  plus  une  action 
asscî  forte  pour  èouleuir  un  quatrième  cylindre,  attire  en- 
core de  la  limaille;  et  le  premier  des  brins  de  limaille  qui 
Tient  s'attacher  à  l'aimant  passager,  soutient  un  iecond  brib  ; 
le  second  brin  en  soutient  un  troisième,  et  ainsi  de  suite;  de 
sorte  que  ,  dans  cette  chaioe  de  limaille ,  nous  voyons  en  petit 
le  phénomène  que  nous  Tenons  de  produire  en  grand  avec 
des  (cylindres. 

Ces  cspériences  prouvent  d'une  manière  évidenle  que  le 
fer  contient  les  deux  fluides;  que  ces  deux  tluides  peuvent 
être  séparés  par  la  présence  d'un  uiinant .  mais  que  cette  sé- 
paration n'est  que  temporaire  ,  et  qu'ii  l'instant  où  les  fluides 
recouvrent  leur  liberté  ,  Us  se  rejoignent  complètement. 

Par  conséquent,  si,  au  lieu  de  l'aire  agir  un  seul  pôle  sur 
le  cylindre  de  fer,  nous  faisons  agir  les  deus  pôles  contraires 
d'un  même  barreau,  que  devra-t-il  arriver?  Il  arrivera,  si 
notre,  théorie  est  juste,  que,  puisque  l'un  des  pôles  opère 
une  décompositioïKnbs  fluides  dans  un  certain  sens,  et  que 
l'autre  pôle  opère  une  décomposition  dans  le  sens  contraire, 
ijariivera,  dis-je,  que  le  fer  ne  sera  plus, aimant;  c'est  ce 
que  l'on  démonirc  par  une  expérience  bien  simple.  II  suffît, 
iiprès  avoir  suspendu  à  l'un  des  pôles  du  barreau  un  cy- 
lindre de  fer,  et  avoir  appelé  en  haut  le  fluide  contraire  et 
repoussù  en  bas  le  fluide  de  même  nont,  d'approdier  du 
point  de  suspension  du  cylindre  un  pôle  de  nom  contrai  'e 
û  celui  dn  barreau.  Ce  pôle  appellera  en  haut  le  fluide  que 
l'autre  avait  repoussé  dans  le  bas.  et  repoussera  le  fluide 
qu'il  avait  appelé.  Il  en  résultera  que  lu  décomposition  sera 
nulle  ,  et  que  le  cylindre  devra  retomber  û  l'état  naturel  ; 
c'est  en  effet  ce  que  l'eipcricnce  conlirme. 

Ce  que  nous  appelons  l'état  naturel  dts  corps^  c'est  l'état 
dans  lequel  les  deux  fluides  sont  combinés  ou  neutralisés 
l'un  par  l'autre;  et  nous  appellerons  Jtat  magnétique  l'état 
dans  lequel  les  fluides  sont  maintenus  séparés. 

On  peut',  d'après  cela,  expliquer  l'eflet  de  la  chaleurpour 
faire  perJre  4  un  aimant  sa  propriété  d'attirer  le  fer.  La  cha- 
leur détermine  simplement  la  recomposition  des  deux  duides. 
Après  avoir  fait  perdre  à  un  aimant  sa  propriété  magnétique, 
nous  pouvons  la  faire  reparaître  par  une  influence  magné- 
tique étrangère.  Il  suflit  de  faire  sur  cet-aimant  ce  que  nous 
venons  (]e  produire  sur  des  cylindres  de  for,  c'est-à-dire  de 
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découiposeï'  les  Jtiui  (luides,  de  rappeler  l'un  al  du  repoiis- 
sur  l'autre. 

VoilA  précisément  comment  cette  donnée  sur  le  fluide 
magnétique  et  sur  l'exiatenee  de  deux  fluides  nous  fait  déjiï 
pénétrer ,  jusqu'à  un  certain  point ,  dans  le  secret  des  phé- 
nomËnefs  luagnétiqueg. 

Il  est  cependant  une  conséquence  contre  laquelle  je  dois 
vous  mettre  en  garde,  Je  vieos  de  dire  que,  quand  le  fer  est 
aimaaié  passagèrenienl .  l'un  des  fluides  est  attiré  a  l'une  dei 
extrémités,  et  l'autre  fluide  repoussé  à  l'autre  extrémité.  Il 
semblemit,  d'après  cet  énoncé,  que  les  fluides  voyagent  dans 
l'intérieur  du  fer.  Eh  bien  !  il  n'en  est  rien ,  et  il  est  bon  de 
poser  ici  cette  vérité  fondamentale  que  le  fluide  «agaétique 
ne  se  déplace  jamais  d'une  quantité  sensible.  Ainsi-,  il  ne 
passe  pas  du  barreau  ou  de  l'aimant  au  fer  qu'il  attire  ;  non- 
seulenienl  il  ne  passe  pas  de  l'aimant  au  fer,  mais  il  ne  passe 
pas  d'une  molécule  du  fer  à  une  autre  molécule  ;  c'est  ce  que 
nous  allons  démontrer. 

Soit  un  petit  cylindre  de  fer  soumis  à  l'influence  d'un  ai- 
mant, et  qui  parconséquent  est  devenu  lui-même  un  aimant 
capable  d'attirer  la  limaille  à  son  cxtréuiîtc  intérieure  :  es- 
sayons de  reconnaître  si  le  fluide  magnétique  a  voyagé  dans 
l'intérieur  du  cylindre,  s'il  s'est  déplacé,  s'il  est  venu  i  l'ex- 
trémité. Comment  le  reconnaître  ?  Nous  ne  po.uvons  eniercr 
le  barreau ,  car  à  l'instant  les  fluides  se  reeombineni  ;  mais 
nous  pouvons  prendre  une  pince ,  et  couper  le  ier  pendant, 
qu'il  est  sous  l'influence  magnétique.  Alors,  si  le  fluide  s'csi 
véritablement  déplacé  lorsque  nous  aurons  ainsi  coupé  u(i 
morceau  du  cylindre,  ce  uiorceau  devra  conserver  la  pro- 
priété magpétique.  Or,  qouh  n'apercevrons  rien  de  sem- 
blable ;  par  conséquent ,  il  n'était  point  passé  de  fluide  ma- 
gnétique dans  le  cylindre. 

Cette  expéxiencc  est  groaâîère  et  susceptible  de  peu d'evac- 
lilude.  On  pourrait  concevoir  que  le  fluide  s'est  écoulé  parla 
pince  ou  a  disparu  de  quelque  autre  miiniére.  Je  n'indique 
cette  expérience  que  pour  appeler  votre  attention  sur  le  tait 
et  la  conséquence  qu'on  peut  en  tirer,  sauf  à  démontrer,  par 
cl'autfeK  expériences  pi  us  précis  us,  cette  vérité  fundumentale, 
i]u'il  n'y  a  jamais  le  moindre  transport  de  fluide  dans  des  es- 
paces appréciables;  qu'ainsi  un  morceau  de  iérne  fûl-il  com- 
posé que  de  deux  molécules,  le  fluide  ne  passerait  pas  d'une 
molécule  ii  l'autre. 

Comment  concevoir  la  décomposition  et  lu  manlEcstation 
des  fluides,  etcesgrandesatlracIiousquis'cKercentà  dbtance, 
et  ces  poids  considérable-  soulevés,  s'il  est  vrai  que  les  fluides 
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tiC  scdéplafi'nl  pas.  Pour  expliquer  Les  phùiioiHL-nes,  il 
drait  sans  doute  un  déplacumeut  di;  fluîile;  mais  CB  déplj 
ment  se  fait  dans  les  iotervalles  moléculaires,  dans  l'éten 
niëtne  de  ccrtuints  parties  qui  échappent  complètement  àl 
recherches  et  à  tous  nos  moyens  d'inquisition.  Nous  ne  _ 
TOns  rien  détacher  de  si  petit,  qui  soit  véritablement 
parcelle  dans  laquelle  le  Quide  magnétique  se  déplace,  et  ce- 
pendant il  peut  produire  au  dehors  des  phéaomËDes  énergi- 
ques: ce  qui  montre  de  quelle  activité  prodigieuse  doivent 
€tre  auiiaées  ces  petites  molécules  de  fluide  maguétîque, 
puisque,  se  déplaçant  d'une  quantité  imperceptible,  elles 
sont  cependant  capables  de  produire  nu  dehors  de  si  grands 
phénomènes.  Eh  bien!  toutes  ces  propriétés  s'expliquent 
d'une  manière  simple  et  très  complète,  et  en  même  temps 
qu'on  explique  ces  propriétés,  on  rend  compte  de  tous  le» 
phénomènes  fondamentaux  que  nous  avons  observés  dans 
cette  séance,  c'est-ù-dire,  de  l'existence  de  la  lignemoyenne 
qui  sépare  les  deux  forces;  de  ce  phénomène  qu'en  brisant 
un  aimant  on  y  fait  naître  ;\  l'instaur deux  pôles;  de  la  dis- 
tribution du  fluide  magnétique,  de  l'aimantation  passagère 
qu'éprouve  le  fer  mis  en  présence  d'un  aimant,  et  enlîn  des 
modifîcalions  qu'éprouvent  les  aimans  û  une  haute  tempéra- 
ture ;  de  la  disparition  des  propriétés  de  ces  aimans  et  du  re- 
tour de  ces  propriétés. 

Ainsi  la  conclusion  définitive  à  laquelle  nous  arrivon», 
c'est  qu'il  existe  dans  certaines  substances,  et  nous  appelle- 
rons ces  substances  magnétiques,  un  fluide  particulier  ou  plu- 
tôt deux  fluides  particuliers,  que  nous  appellerons  fluidrs  mil- 
gniiiques.  Lesquels  deux  fluides  sont,  dans  l'êlat  naturel, 
combinés  l'un  avec  l'autre,  neutralisés  l'un  par  l'autre,  sié- 
geant d'une  certaine  manière,  entre  les  molécules  de  la  ma- 
tière pondérable,  et  cependant  susceptibles  de  se  mouvoir 
dans  des  intervalles  extrêmement  petits,  d'éprouver  des  dé- 
placemens  insensibles,  et  lorsqu'ils  éprouvent  ces  déplace- 
mens,  d'exercer  au  dehors  de  très  grandes  actions  et  de  se  faire 
sentir  à  de  grandes  distances. lAinsi,  l'action  qui  attire,  qiiî 
dirige  l'aiguilie  de  la  boussole  est  une  force  ijui  prend  son 
originel  de  grandes  distances  de  la  surface  de  la  terre,  et  c'est 
pourtant  une  force  magnétique,  qui  résulte  essentiellement 
et  nécessairement  de  la  séparation  de»  deux  fluides  dont 
je  viens  de  parler.  Ces  deux  fluides  contraires,  s'altirnnt,  se 
repoussant,  susceptibles  de  se  déplacer,  mais  non  pas  de  pas- 
ser d'un  corps  :\  un  autre  ,  forment  le  fond  de  la  théorie  du 

magnétisme.  ^ 

iHFntMEGie  DB  E.  BuvEncan. 
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NOBSOYons,  dans  la  dcmiire  sûancc,  commence  l*ètude 
'  iu  magnétisme.  Nous  avons  essayé  tle  faire  connaîlre  quel- 
ques-unes des  propriétés  fondamentales  des  nîmans,  et  de 
poser  quelques-unes  des  lois  générales  de  cette  branche  de  la 
physique.  Nous  avons  établi  par  une  série  d'expériences  : 
1"  que  la  substance  qu'on  appelle  un  aimant  a  la  propriété 
d'attirer  le  fer;  3°  que  cette  propriété  attractive ,  que  cette 
force,  par  conséquent,  s'exerce  àdislnnce;  5° qu'elle  s'exerce 
A  travers  tous  les  corps,  excepté  toutefois  les  corps  femi- 
gineus  ;  4°  qu'elle  diminue  !i  mesure  que  la  distance  aug- 

Voilâ  des  rapports  très  frappans  entre  cette  nouvelle  force 
cl  les  forces  d'attraction  générale  qu'on  ohserve  dans  la  na- 
ture. Poursuii^nt  ensuite  nos  recherches  pour  découvrir,  s'il 
^tait  possible ,  le  siège  de  cette  force ,  la  cause  dont  elle  dé- 
pend, et  cherchant  ù  établir  une  comparaison  entre  cette  es- 
pèce d'afQniléquc  le  fermonlrepour se  précipitera  la  surface 
de  l'aimant,  et  cette  antre  alTinité,  toute  semblable,  en  ap- 
parence, que  présentent  les  divers  corps  suspendus  dans  l'at- 
mosphère pour  se  précipiter  sur  la  terre;  nous  avons  reconnu 
qu'il  j  a  entre  l'aimant  et  le  globe  de  la  terre  une  différence 
fondamentale.  A  la  vérité ,  l'intensité  de  la  pesanteur  chart^^e 
suivant  les  divers  points  de  la  terre;  elle  est  un  peu  plus  forte 
vers  les  p61es  qu'à  l'équateur;  mais  ce  sont  des  différences 
extrêmement  faibles  tenant  i  la  forme  de  la  terre,  et  permet- 
tant mSme  de  déterminer  cette  forme  avec  une  exactiltide 
scrupuleuse,  et  plus  exactement  que  s'il  était  possible  d'aller 
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nous  présente  l'iiuiri',  lorsque  nous  le  soumettons  i 
fluenie  des  aimans.  Tout  le  monde  sali  (jue  l'acier  est  di 
combiné  avec  quelques  millième?  de  carbone,  et,  ayani 
suite  un  certain  arrangement  moléculaire  extrémemeiH 
riabic,  suivant  le  degré  de  trempe  qu'a  reçu  l'acier.  Si 
présente  à  un  aimant  un  morceau  de  fer  et  un  moi 
d'acierlrempé  dur,  de  mSme  dimension,  le  Ter  seul  ad 
à  l'aimant,  et  l'acier  tombe.  Ainsi ,  l'acier  paiaitrail ,  d't 
cette  expérience ,  n'avoir  aucune  espèce  de  propriété  ma 
tique.  Cependant,  il  ne  faut  pas  adopter  cette  conch 
trop  légèrement  ;  car  si ,  au  lieu  de  préseuter  simpteme 
morceau  d'acier  à  l'aimant,  nous  le  laissons  en  contact 
l'aiuianl  pendant  très  long-temps,  si  nous  donnons  à  la 
magnétique  le  temps  nécessaire  pour  se  développer, 
nous  reconnaîtrons  un  phénomène  très  remarquable.  1 
un  certain  temps,  non  pas  seulement  après  plusieurs  bel 
mais  après  plusieurs  jours ,  cela  dépend  et  de  l'intensité 
force  el  du  degré  de  trempe  de  l'acier,  nous  trouvent 
l'acier  est  devenu  magnétique.  Nous  découvrons  en  n 
temps  un  autre  phénomène  non  moins  remarquable  ni  r 
important  que  le  premier;  c'est  que  l'acier  qui,  aph 
temps  suffisant,  aura  pu  prendre  les  propriétés  magaéti 
les  conservera  toujours;  il  deviendra  lui-même  un  ain 
non  pas  un  ainiant  passager  à  la  manière  du  fer,  ma 
aimant  permanent  tout-à-èit  analogue  à  l'aimaut  natut 
jouira  de  toutes  les  propriétés  des  aimans;  il  aura  deul 
et  une  ligne  moyenne ,  et  il  conservera  perpètuellemei 
propriétés,  bien  entendu  sous  les  mSmes  conditions  qoi 
'    1  le  diauffant  nous  pourroni  )< 
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L'exisf-*nce  de  ce  (luide  établie ,  et  dans  l'aîmant  H  dans 
le  fer,  est  une  propriélû  fondamentale  pour  toute  l'élude  de 
la  philosophie  naturelle  ;  c>i"  elle  nou»  révËle  l'existenue  d'un 
agent  qui  dc  doit  pas  itans  doute  être  reDfermë  dans  quelques 
inorceuoï  de  fer ,  mai;!  qui  doit  iïtre  un  agent  beaucoup  plus 
universel.et  produisant  dans  la  nature  on  très  grand  nombre 
de  phCnomèncs. 

Nous  avons  consbilé  ijumédintement  une  propriété  singu- 
lière de  ce  fluide;  c'est  qu'il  ne  peut  se  déplacer  dans  l'inté- 
rieur des  coqis  d'une  quantité  sensible;  il  ne  peut  sortir  de 
l'aimant  pour  passer  dans  le  fer,  car  l'aimant  ue  perd  rien. 
Au  contraire,  plus  on  donne  du  fer  à  un  aimant,  plus  sa 
force  attractive  prend  d'énergie;  il  n'est  pas  comme  un  corps 
chaud,  qui  perd  sa  chaleur  en  ta  communiquant  aux  autres 
corps. 

Il  y  a  plus.;  le  (luide  ne  passe  pas  d'une  molécule  dc  fer 
:i  une  autre  molécule  ;  nous  l'avons  constaté  par  une  expé- 
rience que  j'ai  indiquée,  non  pas  comme  décisive,  mais 
i:omme  tout-à-fait  frappante ,  -X  cette  époque  du  cours  oi^ 
nous  n'avons  pas  les  moyens  de  sonder,  en  quelque  sorte, 
dans  toutes  les  parties  de  l'aimant.  C'est  une  espèce  de  pa- 
radoxe qui  tient  toul-à-faît  &  la  théorie  du  magnétisme  ,  et 
qui  ^'expliquera  plus  lard,  en  même  temps  que  nous  expli- 
querons toutes  les  autres  propriétés  foudomenlales  de  l'ai- 

SOBSTANCES    MAGNÉTIQUES. 

Maintenant  que  nous  avons  pu  découvrir  les  propriiilés 
et  tous  les  caractères  du  fluide  magnétique,  il  s'agit  de  re- 
chercher $on  esîsteoce.  11  est  urésumable  que,  dans  cette 
variété  dc  corps  naturels,  le  fluide  magnétique,  en  présence 
d'atomes  essentiellement  différens,  par  conséquent  de  forces 
moléculaires  essentiellement  différentes ,  devra  nous  prisen- 
ler  des  propriétés  sans  cesse  variables.  Ainsi,  passons  en 
revue  tous  les  corps  de  la  nature,  et  cherchons  s'ils  pos- 
sèdent ce  fluide  magnétique,  et  comment  le  fluide  magné- 
tique s'y  trouve  disposé  ;  quelle  influence  il  reçoit  de  l'espèce 
de  la  matière,  si  on  peut  parler  ainsi. 

La  substance  que  nous  avons  A  étudier,  comme  une  des 
plus  importantes,  est  l'acier.  Les  expériences  que  nous  aU 
Ions  faire  sur  les  propriétéf  magnétiques  de  l'acier  noua  in- 
diqueront  que  le  fluide  se  rencontre  dans  toutes  les  substances 
ferrugineuses  ;  nous  verrons  ensuite  qu'il  se  rencontre  encore 
dans  quelques  autres  substances.    Voici  les  propriétés  que 
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dovx  ttuide»,  mais  purce  qu'elle  s'oppust;  uussi  avix  ta  inBni 
L'uergïe  !i  leur  réunion,  puisque,  une  fois  les  lluiilea  sépa 
ils  ne  ac  recomposttni  plui.  Nous  itésignuns  ainsi  par  le  ni' 
nom  deux  choses,  qui  dan»  la  nature  peuvent  êlre  trùs 
lincteG,  cEtr  nous  ne  sommes  pas  sQrs,  m^e  aprùs  to 
leà  recherches  faîtes  sur  le  magnétisme,  que  la  résistanci?  quî 
s'oppose  u  la  séparation  des  deux  Ouides  soit  la  mÊme  chosf^: 
que  la  force  qui  s'oppose  h  leur  réuniou. 

Cependant,  il  est  re(.u  dan»  la  science  d'appeler  forcQ, 
coi-rcitivc  la  force  qui  s'oppose  i  la  séparation  des  deux 
fluides  et  celle  qui  s'oppose  à  leur  réunion. 

De  quoi  dépend  cette  force  coiircîtire  de  l'acier?  car  auss) 
tôt  que  noue  avons  constaté  un  fait,  il  faut  remonter  ù  1a^ 
cause  primilÎTC  de  ce  fait.  Dépend-elle  de  quelque  chose  de 
particulier  tcnaut  i^  la  matière  de  l'acier,  ou  bien  dépenil- 
clle  de  l'arrangement  des  molécules  ?  11  est  bon  d'indiquer 
qfiela  forcR  coëivitive  ne  tient  uniquement  qu'à  l'arrange- 
aient des  molécules  ;  que  c'est  un^  propriété  toute  acciden- 
telle, nç  dépendant  nullement  de  l'essence  même  de  la  tna- 
tiète-«t  de  sa  composition  intime.   Pour  se  convaincre  que 
c'ç^t  une  cause  accidentelle ,  il  suffit  de  remarquer  que  1* 
cier,  ^/uivant  les  diiTérens  degrés  de  trt^pe,  a  des  forcescoi 
oitires  différentes.  Ainsi  l'acier  trempé  très  dur  a  une  for 
çoërci^vff  très  grande.  Au  contraire,  l'acier  très  peu  trempéf^ 
ayant  cette  propriété  d'élasticité  si  difficile  A  expliqi 
^pliS  peu  de  force  coercilive.   Il  s'aimante  plus  facilement, 
mais  il  ne  conserve  pas  si  bien  la  propriété  magnétique.  En- 
£a  qi^and  il  n'est  pas  trempé,  qu'il  est  dans  un  état  de  recuit 
CQiqplet,  il  n'a  presque  plus  de  force   coërcitivc.  11  jou'' 
alors  des  mêmes  propriétés  que  le  fer,  il  s'attache  immédii 
tendent  ù.  l'aimant,  mais  quand  il  en  a  été  séparé,  il  ne  coU: 
serve  presque  rien  des  propriétés  qu'il  a  reçues. 

Ainslla  force  coiircilive  est  une  chose  accidentelle  et  sans 
cesse  variable,  H  suQira  d'imprimer  à  l'acier  un  nouvel  ar- 
rangement moléculaire  pour  faiie  varier  la  force,  et  nous 
verrons  même  qu'il  est  facile  de  la  donner  au  fer.  Si  nous 
tordons  le  fer  au  point  de  le  rendre  roide  et  cassant ,  si  nous 
le  travaillons  de  mille  manières,  de  telle  sorte  que  ses  molé-r 
Gules  soient  dans  un  élat  forcé  les  unes  i\  l'égard  des  autres, 
le  fer  prendra  alors  de  la  force  coërcitivc. 

Ain'i  nous  serons  maîtres  de  cette  force  dont  nous  ii 
quons  la  cause  générale ,  et  nous  pourrons  faire  varier 
.limans  comme  il  nous  plaira. 
_  ^Av^*-'  cette  donnée,  passons  en  icvue  loi^s  les  corps  de 


nature,  et  vo^ç^  en  ijupi  ils  |iuuv«lij  ■lill'ùt'ci;  uiirre  taiu, 
V'a-l-îl  (i'uulres  corps  loagncliqiiBs  que  le  (er;  ct*'il  ji.ati.u, 
pBuïenl-iladiBfùreraulrejJienl  que  ruçleretl&fcr,  c'est-finc|trc 
(iur  la  présence  île  la  force  cut^rcilÏTe?  Il  est.na.liii'cl  de  «up- 
[loscr  que  le  fer  porte  avec  lui ,  i]a.i)s.  toutcs.Jes  coinliinaisuii» 
cbîiaiiiues  par  lesquelles  il  peul  piitiser^at»  pioppùtés  uiaguii- 
liques.  L'aciion  molêeulahe  ti'u  point  de  priai^  pour  dùlruiiv 
la  force  magnéliqwe.  Auijsi  lus  oiitlçs  de  fçr,  ù  diyers  dugrés, 
sont  des  ooips  magnétiques;  les  sulfiirus  de  fur  ^ont  dos  ciifya 
niagtiéliqiiies  ;  tous  les  composés  bioiiires  sout  descoi:ps,inATi 
gnûtiques;  les  seh  de  Ter  meute  sont  des  corps  iiiagn^li^ucs. 
\iQsi,  quelles  quu.  soient, leaulTinilès  chimiqiies  qui.sépiu'çnt  - 
les  molécules  de  fer,  elles  conservent. leur  lluide  uiiignc|îque„ 
le  portent  LUflout  avec  elles  t^no^  toutfïs  le^  çoiuM nuisons  ;, 
scolement  il  peut  être  sépuré  plus  ou  uioms  facilement  deï 
diverses  sijbstauces  ferrugineuses ,  c'esl-it-dl^'e  des  diverses 
substances  dyns  lesquelles  entrp  le  fer.  Il  y.amf.ine  dos  suhr 
stances  qui  ne  contiennent  que  Ués  peu  de  fer,  cl  d^ns-le»- 
quelles  cependant  la  force  nia|[n<|liquc  est.  t  tes  apparente.  Je 
uîteraî,  par  exemple,  legrenat,  qui  iic  conticut  du  Fer  qu'en 
petite  quantité.  Ehbieu!  ilne  faut  pas  beaucoup  d^piiiss^oeu, 
pour  développer  dans  un  grenat  la  force  magnétique.  Au  coi|~ 
traire,  le&  sulfures  de  fer  sont  beaucoup  moins  magnétiques. 
Les  combinaisons  de  Tarsenic  avec  le  fer  sont  aussi  moins 
magnétiques.  Ainsi  de  tous  les  élémens  pondérables  qui 
peuvent  £tre  mis  en  couibitiaison  avec  le  fer,  les  uns  ^is-i 
simulent ,  les  autres  luisscnt  d^vvlojiper  la, p^upriétc  ma- 
gnétique. , , 

Tout  ce, qui  se  passe  da us  l'aciei-  mule,  comme  no  voit,, 
suf  le  fer.  Mais  il  est  tm  aulve  corps  simple  que  nous  pou- 
vons parciUeincut  étudier,  et  qi)i  jouît  .au»si  des  prnpriété* 
magnétiques  :  c'est  le  nickel.  Une  aiguÛl,c  de  nickel  purifié , 
par  tous  lus  moyens  possibles,  des  subslaneas  vtétalliques , 
ctmêmcdu  fer  avec  lequel  il  peut  être  combjné^i;ette  aiguille 
présetilée  à  un  aimant  en  est  attirée. 

Voili!!  donc  une, substance  essentielle  ment  différente  du  fer, 
qui]ouitausside  la  propriété  ma  guétiquc,  et  qui  peut,  comme 
les  substances  ferrugineuses,  avoir, ou  n!aToir  pas  de  force 
toërcitiïe.  Le  nickel  a  aatu^f^Henient  une  i'oice  coëri^itive; 
car  si  on  met  un  morceau  deccToétal  dans  de  la  limaille,  on 
voit  quelques  brins  de  limaille  rester  aliachés  sue  les  arëtes^ 
de  cette  substance;  ce  qui  rnonù^quc  le  nickel  a  consoi'vé, 
(juclquc  cliosc  Je.  soQ  inagaétisiue.  En  lardant  te  nickel,  e;> 
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mettant  ses  molécules  dans  un  état  forcé ,  nous  lui  donnerons 
utie  force  coërcitUe  égale  à  celle  de  l'acier. 

Tous  les  métaux  y  ciàmme  on  peyt  le  supposer^  ont  été 
soumis  à  un  examen  très  scrupuleux,  et  on  n'a  pu,  pdœ  les 
moyens  dont  nous  parlons,  découTrir.la  propriété  magné- 
tique, que  dans  un  seul  d'entré  eux,  ayecle  fer  et  le  nickel, 
c'est  dans  le  cobalt. 

Pendant  long  -  temps  on  avait  cru  que  le  nickel  et  le  co- 
balt conservaient  toujours  quelques  atomes  de  fei^,  et  que  la 
pi^oprièté  magnétique  dont  ils  jouissaient  devait  être  aitribnée 
ati  fer  qu'ils  contenaient.  Mais  ces  métaux  purifiés  montrent 
beaucoup  trop  d'affinité  pour  l'aimant ,  pour  qu'on  puisse 
l'attribuer  aux  atbmes  de  fer,  que  l'analyâe  chimique  né  peut 
découvrir  ou  plutôt  ne  peut  âéparer  dans  l'intérieur  de  ces 
substances. 

Toilà  donc  trois  corps  simples,  te  fer,  lé  njckel  eite  cobalt, 
qui  sont  des  corps  magnéti(|ués^  et  les  seuls  corps  dans  les- 
quels la  propriété  'magnétique  puisse  avoir  été  constatée  par 
nés  moyens  actuels.  Je  dis  par  nos  moyens  actuels;  car  nous 
verrons  que,  par  d'autres  moyens  plus  précis,  nous  dévelop- 
perons dans  des  corps  qui  ne  paraissent  nullement  magné- 
tiques ,  comme  le  cuivre ,  l'argent ,  Tantimoiné ,  le  bis- 
muth, etc. ,  la  propriété  dont  nous  avons  constaté  l'existence 
dans  le  fer. 

Il  serait,  en  effet,  bien  peu  vraisemblable  qu'uii  agent  na- 
tui^l ,  qu'une  matière  non  pondérable,  ne  fût,  dans  la  nature, 
agrégée  qu'à  des  atomes  dé  trois  espèces.  Au  contraire,  il  est 
dans  les  analogies  que  cette  matière  soit  agrégée  en  diverses 
proportions  dans  les  différens  corps.  Tous  les  corps  doivent 
renfermer  et  du  calorique,  et  de  l'électricité,  et  du  magnétisme. 
La  matière,  quelle  qu'elle  soit,'  ne  peut  pas  échapper  à  ces 
substances  impondéi^ables  avec  lesquelles  elle  doit  composer 
le  monde.  Il  n'y  a  pas  un  atome  pondérable  qui  puisse  se  soùs- 
twfîrë  à  l'action  du  calorique;  il  n'y  a  pas  un  atome  pondé- 
rable sur  lequel  la  lumière  soit  sans  action  ;  il  n'y  a  pas  un 
atome  pondérable  qui  n'ait  de  fluide  m'agnétique.  II  faut  que 
ces  deux  espèces  de  matière,  existant  dans  le  monde,  agls^ 
sent  continuellement  l'une  sur  l'autre. 

Parmi  les  substances,  nous  distinguons  celles  qui  ont  déjà 
reçu  du  magnétisme ,  et  celles  qui  sont  simplement  capables 
d'en  recevoir  et  d'en  conserver.  Nous  désignons  par  le  nom 
général  de  substances  magiiéilques ,  toutes  les  substances  qui 
peuvent  prendre  la  propriété  magnétique  ou  qui  la  possèdent 


ilcjù.  Ainsi  le  fcrestunc  substnnre  iriagnèlique,  l'acicrest  une 
substance  magnèlique;  le  nickel,  le  cobalt,  tous  les  oxides. 
tous  les  sels  de  fer,  toutes  fes  substances  Terrugineuses,  toute 
les  substances  nictellirères,  toutes  les  substances  coballîTères 
sont  des  substances  magnétiques. 

Pitnni  ces  substances,  les  unes  auront  déjà  du  magnétisme 
déreloppé,  et  les  autres  seront  seulement  aptes  ùen  recevoir. 
Comment  distinguerons-nous  les  substances  aimantées  des 
substances  simplementmagnétiques?  Le  moyende  faire  cette 
distiaction  se  présente  i  tout  le  monde.  Veux-je  savoir  si  un 
corps  est  aimanté?  S'il  est  aimanté,  il  agira  sur  le  fer  doux, 
il  magnétisera  le  fer.  Il  est  un  autre  moyen  de  reconnaître  si 
un  corps  est  aimaolê.  Un  corps  aimanté  doit  avoir  une  ligne 
moyenne  et  deux  pôles  ;  il  doit  agir  par  attraction  sur  l'cx- 
trémîté  d'un  aimant,  et  par  répulsion  sur  l'autre  extrémilé. 

Paroonséquenl,  pourdistinguerai  un  corps  est  aimanté,  ily 
a  deux  sortes  d'épreuves.  L'une  consiste  :i  le  rouler  dans 


n  chargera  aux  deux  extré- 
i  magnétique,  la  limaille 
n  autre  moyen 


limaille.  S'il  est  aimanté, 
mités.  Hais  si  un  corps  est  très  pei 
ne  s'y  attachera  pas,  et  il  faut  aloi 

qui  consiste  à  présenter  le  corps  à  une  aiguille  aimantée  re- 
posant sur  un  pivot,  de  manière  à  pouvoir  Être  mise  en  mou- 
vement par  la  plus  légère  force ,  et  fi  observer  soigneusement 
si,  attirant  l'aiguille  par  l'une  de  ses  extrémités,  lu  corps  lu 
.repousse  par  l'autre.  Il  est  nécessaire  de  faire  l'épreuve  et  la 
contre-épreuve;  car,  sans  cela,  on  pourrait  Sire  induit  en  er- 
reur. Si  je  présente  du  fer  à  l'une  des  extrémités  de  l'aiguille, 
il  y  aura  attraction  ;  si  je  présente  ensuite  ce  fer  ^  l'nuli-e  ex- 
trémité, il  y  aura  encore  attraction.  Le  fer  attire  toujoufl^ 
c'est  lit  le  caractère  des  substances  qui  sont  simplement  ma- 
gnétiques; au  lieu  que  les  substances  aimantées  attirent  par 
l'une  de  leurs  exlrémités  et  repoussent  parra"'--  -►  "••  ■■— ' 
ligne  moyenne. 
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AIMANT  TERBEftTRE  ,  BODSSOLE. 
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Après  avoir  constaté  quel  est  en  général 
ces  magnétiques.,  nous  arrivons  à  un  autre  ordre  de  ph< 
mènes,  à  la  recberche  ou  plutôt  i  la  découverte  d'un  a 
aimant  complètement  dtËTérent  des  aimans  connus,  c'ef 
dire,  à  la  découverte  de  Vainiant  terrestre  et  ii  l'inventio 
U  boussole. 

Lorsqu'uif  aimant  mobile,  iioriionlal,  suspendu 
Lférement  pour  que  les  moindres  forces  puissent  l'écartei 
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la  verticale,  est  abaadonnt:  ix  lui-même,  on  remarque,  et 
remarque  a  été  faite  dcyi  depuis  lon|;'teinp« ,  bien  qu'elle  M 
date  pas  de  l'arigine  du  magnétisme,  od  remarque,  dis-je, 
que  cet  aimant  n'a  pas  les  mSmcsconditioiu  d'équilibre  qu'un 
corps  non  magnétique.  Un  corps  non  mapiétiquc,  lorsque 
son  centre  de  gravité  est  soutenu  sur  un  pirot  ou  suspendu 
par  un  lil ,  peut  Etre  tourne  dans  tous  les  sens  et  prendre  ton- 
tes les  positions,  flg.  7,  et  dans  toutes  ces  positions,  il  est  en 
équilibre.  Voilà  donc  un  corps  qui.  s'il  n'était  que  corps  pon- 
dérablet  serait  toujours  en  équilibre,  par  cela  seul  que  son 
centre  de  gravité  serait  soutenu. 

Voyons  si  un  corps  magnétique  jouira  de  cette  propriété. 
Apr^s  avoir  suspendu  un  barreau  aimanté  à  un  III,  on  l'écart* 
de  la  position  Â  laquelle  il  &'est  arrêté.  Se  tiendra-l-il  en  éfui»' 
libre  dans  la  nouvelle  position  où  on  l'aura  amené  P  Non ,  aprtr 
uue  série  d'oscillations  dont  on  peut  déterminer  l'ampUtuibl 
il  reviendra  s'arrêter  dans  sa  position  primitive.  PourëtreM 
sure  que  les  oscillations  ne  sont  pas  dues  ù  la  torsion  dufll 
on  se  sert  d'uu  fil  de  soie  plate  et  sans  torsion. 

On  peut  faire  l'expérience  d'une  autre  manière,  on  peut  BUf 
pendre  l'aimanl  sur  un  ase.  A  la  vérité  le  barreau  ou  l'aiguf 
sera  moins  mobile  ;  il  y  auia  plus  de  résistance  dans  le  fro 
ment  qu'il  n'y  a  de  résistance  dans  la  torsion  d'un  SI  de  s 
Néanmoins  le  barreau ,  après  avoir  été  écarté  de  sa  poslti 
oscille  et  finit  par  revenir  à  cette  position. 

Ainsi  un  aimant  est  soumis  à  une  puissance  qui  le  rapp 
san  scesse  dans  une  direction  déterminée.  Il  ne  sulBt  pas 
son  centre  de  gravité  soit  soutenu  pour  qu'il  soit  en  équi' 
il*faut  que  ce  barreau  soit  dirigé  d'une  certaine  maniJ 
cette  direction  du  magnétisme  est  précisément  l'or 
comme  vous  l'imagineE  bien ,  de  la  découverte  de  la  boi 

Il  y  a  donc  autour  de  nous  quelque  puissance  que  no 
vons  appeler  puiisance  magnéliqae,  puisqu'elle  n'agit  q 
les  corps  aimantés  qu'elle  force  â  prendre  une  directi 
terminée. 

Quand  on  a  fait  cette  observation  pour  la  premii 
on  pouvait  supposer  que  cette  puissance  direclrict! 
quelque  fragment  de  fer  placé  à  une  certaine  distanc 
lie  l'aiguille  aknantée.  En  effet,  si  nous  avions  un  1 
de  fer,  un  boulet  par  exemple,  placé  A  une  distaac< 
de  l'aiguille  aimantée,  nous  vernons  l'aiguille  se  dir' 
<:e  boulet.  Car  si  l'aimant  attire  le  fer,  le  fer  attire 

Voici  donc  une  grande  question  qui  se  présentSi 
ruution  apparticnt-i'llc  k  quelque  cause  localf,  aecîdi 
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iùcn  dùpend-clle  d'une  cause  génémle  et  uiiiv«rscll<^  P  Pour 
^fé^uân  la  queslioD ,  il  n'y  avait  ^'un  seul  purti  ù  prendre, 
..c'ctiiit  de  porter  des  aimnna  dans  difTérens  lieux  de  lu  torre. 
Ha  effet,  des  aimans  ont  été  portés  sur  toutes  leâ  mers,  sur 
,lous  les  contineoa;  et  sur  toutes  les  mers,  sur  tous  les  contt- 
nens,  les  aiinans  se  dirigent  ;  il  n'y  a  pas  un  point  de  la  sur- 
face de  la  terre  sur  lequel  un  aimant  suspendu  ne  prenne  une 
i.poHtion  fixe  et  déterminée. 

„,  Non-seulement  ce  phénomène  se  produit  i'i  lu  surface  de 
ja  terre,  mais  il  se  produit  au  sommet  des  plus  hautes  mon- 
tagnes ,  et  dans  les  souterrains  jusqu'aux  plus  grandes  pro- 
fondeurs auxquelles  l'industrie  humaine  ait  pu  pénétrer,  n 
n'y  u  pas  un  point  que  nous  puissions  atteindre  ,  soit  en  nous 
^çleraul  dans  l'atmosphère,  soit  en  creusant  dans  les  en- 
trailleg  de  la  terre ,  o^  l'aiguille  ne  prenne  une  direction  dé- 
^rminée.  Donc,  enfin,  il  y  a  quelque  part  dans  la  terre  eu 
^gMfitque  part  dans  le  ciel ,  car  nous  n'en  savons  rien  encore , 
uee  puissance  qui  agit  sans  cesse  sur  les  corps  magnétiques, 
comme  la  pesanteur  agit  sans  cesse  sur  les  corps  pcsans,  mais 
,^ui  ne  les  attire  pas,  car  le  pendule  n'est  pas  dévié,  qui  les 
.dirige.  Voilà  la  conséquence  générale  A  laquelle  nous  arri- 
vons. 

Puisque  c'est  une  force  générale  agissant  tout  autour  du 
globe  de  lo  terre,  voyons  si  nous  pouvons  déjà  saiiiir,  dans 
cette  force,  quelques  caractères.  Est-elle  analogue  à  la  puis- 
sance magnétique  du  fer?  car  un  grand  bloc  de  fer,  placé  au 
centre  Je  la  terre,  pourrait  produire  une  attraction  sur  l'ni- 

Eille.  Nous  pouvons  admettre  ce  bloc  de  fer  de  plusieurs 
uesderuyon,ct  même  aussi  grand  qu'il  nous  plaira;  il  y  a 
de  l'espace  suffisant  pour  le  contenir.  Ou  bien ,  cette  force 
est-elle  analogue  à  la  puissance  magnétique  des  aimans  ? 
Déjà  lu  question  peut  être  résolue  pour  ceux  qui  ont  obscrvi 
avec  quelque  soin  les  expériences  que  j'ai  faites.  Si  j'écarte 
l'aiguille  de  sa  position ,  elle  y  est  rappelée  ;  si  je  la  retourne 
complètement  pôle  pour  pôle ,  elle  pirouette  pour  revenir  ù 
sa  posiilon.  Doue,  puisque  la  puissance  choisit  le  pâle  sur 
lequel  ellf.agit,  puisqu'elle  attire  l'un  et  repousse  l'autre, 
cette  puissance  n'est  pas  analogue  au  fer,  mais  elle  est  ana- 
logue tk  l'aima  ti  t. 

Ainsi,  notre  conclusion,  c'est  qu'il  y  a  quelque  port  un 
aimant  puissant  qui  agit  toat  autour  du  globe  du  U  terre ,  et 
qui  lient  toutes  les  aiguilles  dans  une  position  délermitiée, 
qui  les  sollicite  toujours;  une  puissance,  enlin,  analogue  à 
i-ellc  [luissancc  Je  lu  pesuiileur  qui  agit  sur  tous   Its  frag- 
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tnens ,  sur  tous  les  atomes  de  la  matière  et  ù  de  g^randes  dis . 

tances ,  qui  les  sollicite  sans  casse ,  et  qui  ne  les  laisse  jamai  ^ 
en  repos. 

De  mBaie,  il  y  a  une  puissance  magnétique  qui  ne  laîss^ 
jamais  en  repos  les  fluides  niag;Dé tiques,  qui  les  attire  et  le  s 
dirig;e  sans  cesse. 

Après  avoir  découvert  que  cette  puissance  est  générale 
tout  autour  du  globe  de  la  terre,  on  a  essayé  de  lui  donner 
un  siège  ;  car  toujours  la  première  pensée  de  l'intelligence, 
si  l'on  peut  le  dire ,  est  de  donner  un  siège  aux  forces  qu'elle 
peut  constater,  de  les  placer,  de  les  loger  quelque  part  dans 
t'espace  :  on  a  donc  essayé  de  loger  cette  puissance  magné^ 
tique.  A  l'époque  où  l'on  a  fait  la  découverle  du  magnétisme, 
l'astrologie  était  fort  en  vogue;  on  ne  voyait  sur  la  terre  que 
l'influence  des  astres  :  on  a  donc  placé  la  puissance  magné- 
tique quelque  part  dans  le  ciel.  Cela  n'était  pas  assex  précis  ; 
on  l'a  placée  à  la  queue  de  la  Grande-Ourse;  on  a  dit  :  dans 
cette  étoile  il  y  a  une  puissance  magnétique  qui  agit  non- 
seulement  pour  produire  les  phénomènes  qui  sont  relatifs 
à  l'intelligence  humaine ,  mais  qui  agit  aussi  sur  les  aiguilles 
aimantées  pour  les  diriger. 

D'autres,  peu  satistaits  de  cette  position  de  la  puissance 
magnétique, Vont  placée  dans  d'autres  constellations;  et,  en- 
fin ,  il  y  en  a  qui  sont  sortis  des  limites  du  ciel  des  étoiles , 
pour  la  placer  dans  quelque  ciel  supérieur. 

Od  en  était  à  peu  près  à  ce  point  de  la  science  de  cnntro- 
verser  sur  la  question  de  savoir  si  la  puissance  était  A  tel 
ou  tel  point  du  ciel,  lorsqu'un  médecin  anglais,  Gilbert,  le 
fondateur  vérilabic  de.  lu  science  du  maRnétiame  et  de  la 
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Nous  arrivons  ainsi  i  uti  moyen  de  qualifier  d'une  manifr-e 

us  précise  tes  Suides  magnétiques.  Le  pôle  magnétique  qui 

t  placé  vers  l'hémisphAre  boréal,  lious  l'appellerons  le  paie 

tortal  de  la  Içrre.  Le  pâle  placé  vers  l'hémispnére  austral,  de 

Pautiecâléde  l'équateur  astronomique,  nous  l'appellerons  le 

paie  amiral  de  la  teiTe. 

Hous  arrivons  nor.-seulemenl  ù  quûliCèr  les  pôles  de  la 
rre,  mais  nous  arrivons  A  use  définition  plus  prédae  des 
luîdes  inagnËtiqUes.  Quel  est  le  pdie  de  l'aimant  attiré  par  le 
N)le  boréal  de  la  leri«?  Il  est  évident  que  c'est  le  pôle  de 
ibm  contraire.  Par  conséquent  le  pôle  de  l'aiinaul  dirigé  vers 
t«  pôle  boféal  de  la  terre  est  le  pôle  auitrai  de  cet  aimant.  Au 
tOntruire,  lè  pâle  de  l'atilianiqui  se  irauve  dirigé  vers  le  pôle 
austral  de  la  Itérée,  sera  Te  pôle  boréal  de  cet  aimant. 

Nous  étendrons  celte  distinction  jusqu'aux  fluides,  et  noiis 
dirons  que  le  fluide  qui  prédomine  dans  b  partie  de  l'aimant 
'dirigée  vers  le  nord  est  le  fluide  austral,  et  qUe  le  fluide  qui 
prédomine  dans  la  partie  dirigée  vers  le  midi  est  le  fluidf 
'ùrial. 

Cependant  qtintid,  aU  lieu  de  parler  des  pôles  de  l'aiguille, 
flous  parlerons  de  ses  estrémllés,  nous  appellerons  extrémité. 
horéaU  celle  qui  sera  tournée  vers  lé  nord ,  et  cxifémitë  aus- 
'  -aie  telle  qni  Sera  tournée  vers  le  midi.  Par  conséquent  t"ei- 
'émité  boréale  sera  le  pôle  austral,  et  l'estrémité  australe 
«ra  le  pôle  boréal. 

Cei  définitions  étaient  nécessaires  pour  bien  comprendre 
que  nous  avotts  A  établir  sur  la  fûMe  magnétique  de  ta 
terre. 

Apres  avoir  vu  quelle  est  la  position  générale  de  l'aiguitle 
aimantée  dans  tous  les  lieux  de  la  terre ,  essayons  de  ^finir 
ia  direCifon  d'une  manière  complète  ment  géométrique,  afin 
le  pourtîP  comparer  la  posîtioa  de  l'aiguille  llans  un  lieu  à 
*  pûaition  de  l'aiguille  dans  un  autre  lieu,  par  exemple,  la 
rtetibn  de  l'aiguille  à  Paris  àvCc  la  direction  de  Paiguille  il 
'Xondrea ,  avec  la  direction  de  l'aiguille  en  Amérique,  en  un 
^ol,  avec  t-à  direction  de  l'aiguille  dans  tous  les  points  de  la 
fcrre;  afin  d'arriver  par  ia  pensée  h  embrasser  d'une  seule 
iTue  toutes  ces  directions  diverses  des  aiguilles  aimantées  que 
tous  supposerons  placées  dans  un  point  quelconque  de  la 
Étirface  de  la  terre,  et  par  conséquent  d'arriTCrù  la  force  qui 
agît  sur  elles. 

On  dit  que  l'aiguille  se  dirige  vers  le  nord  ;  mais  avec  une 
ttlle  définition  nous  ne  pouvons  faire  de  ta  science  ;  car  la 
ffirtclion  n'est  pas  toujours  au  nord.  Elle  est  au^nord  nujouv- 


il'hui ,  mais  demain  dk  n'y  sera  i»luâ  :  l'aiguille  éprouve  d 
irêii  grniides  variations. 

Voici  le  petit  nombre  île  définitions  géométriques  qu'il  esfl 
nécessaire  de  bien  comprendre  pour  avoir  quelques  tiotiou>^ 
générales  du  magnétisme  terrestre. 

Tout  le  monde  sait  ce  que  o'eit  qu'un  méridien  aitroiiorm 
qitt;  par  la  verticale  du  lieu  et  par  l'uxe  de  rotaliou  de  li^ 
terre ,  concevons  un  plan  qui  coupe  lu  terre  en  deux  p.-irtieg  j| 
c'est  lA  ce  qu'on  appelle  un  méridien  astronomique.  iC 

Uaintenant,  pnr  la  verticale  du  lieu   et   par  une  nulHkfl 
ligne  qui  n'est  plus  l'axe  de  la, rotation  delà  terre,   iaaM|B 
la  iJireclioa  de  l'aiguille   arrêtée  dans  sa  position   d'équMp 
libre ,  eonce<vons  un  plan  qui  passera   aussi  par  le  centriu 
de  la  terre;  ce  plan  sera  le  méridien  magnélique  du   lieqJ 
Qu'est-ce  douejque  le  méridien  magnélique  ?  C'est  leplan  ver-; 
tical  passant  par  l'aiguille  aimantée  et  pac  la  verticale  d% 
pivot  ou  du  fil  de  suspension.  jj 

En  quoi  le  uiéridien  magnétique  diO^ére-t-U  du  méridie» 
astronomique?  S'il  arrivait  que  le  plan  que  nous  venons  df 
définir  passât  pur  l'axe  de  la  terre ,  le  méridien  astronomiqt' 
se  confondrait  avec  le  méndieo  magnétique.  Mais,  en  géni 
rai ,  les  deux  plans  se  coupent  et  le  méridien  magnélique  fi 
un  angleavec  le  méridien  astronomique,  fig.  8.  Cet  angle  est< 
gu'on  appelle  la  diclinaison  de  l'aiguille  aimantée.  Ainsi 
déclinaison,  c'est  l'angle  que  fait  le  plan  du  méridien  astn 
nomiquc  avec  le  plaja  du  méridien  magnétique ,  ou  bien  l'qi 
gle  que  fait  la  méridienne  avec  l'aiguille  aimantée. 

Il  y  a,  sur  la  surface  de  la  terre,  dos  lieux  où  la  déclior' 
son  est  très  différente.    Ainsi  pour  Paris,    par  exemp 
l'aiguille  aimantée  se  dirige  de  telle  manière  que  l'angli 
déclinaison  est  de  3a°aa'.  L'aiguille  est  à  l'occident  du 
ridien  ,  et  la  déclinaison  s'appelle  une  détHiuûton  oeciden. 

Il  y  a  d'autres  lieux  oi!i  la  direction  de  l'aiguille  se  cunl 
1res  exactement  avec  la  Ugn^  méridienne;  un  tel  lieu  s 
pelle  un  lieu  sani  déclinaison.  Les  lignes  qui  passent  pai 
lieux  où.  il  n'y  a  pas  de  déclinaison,  s'appellent  des  fi^ 
hallésimes,  parce  que  Halley  fut  le  premier  qui  traça 
lignes  sur  l'océan, 

EnSn  il  y  a  des  lieux  où  l'aiguille  se  trouve  à  l'orit 
méridien,  et  alors  la  déclinaison  s'appelle  une  décii 
orientale.  Toutes  ces  expressions  doivent  vous  devenir 
tôt  familières- 
La  déclinaison  une  fois  constatée  dans  un  lieu,  i-este- 
lËme  ?  ainsi  la  déclinaison  u-t-elle  toujours  été  pin 


HM 
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ris , de  aa"  ao'  ù  l'occitieDii'  celle  déclinaison  yaric  beaucoup. 
Avant  1666,  uQ  a  fait  quelques  observations  en  très  pelît 
nombre,  il  est  v^aI, mais  cependant  en  nombre  suffisant  pour 
coiistater  le  fait.  Avant  1666,  l'aiguille  se  dirigeait  vers  l'orient; 
it  cette  époque  de  1666,  l'aiguille  se  rapprocbanl  d'J  méri' 
dien  vînt  se  confondre  exactement  avec  lui.  Depuis  ce  temps 
elle  a  tourné  vers  l'occident,  et  sa  déclinaison  occidentale  a 
été  croissant  de  quantités  inégales,  mais  croissant  constam- 
ment jusqu'en  ijSo.  En  1750,  l'ai^ullie  a  un  peu  marché 
vers  l'orient  et  s'est  rapprochée  du  méridien.  Puis ,  à  partit 
de  cette  époque,  elle  a  repris  sa  course  vers  l'occideut,  et  a 
été  vers  l'orient  jusqu'en  1830;  et  depuis  i8ao,  elle  marche 
de  nouveau'  vers  l'orienl:  de  sorte  que  dans  un  même  lieu, 
la  déclinaison  est  une  chose  très  variable,  je  ne  dirai  pas 
avec  les  années ,  mais  avec  les  siècles. 

Vous  concevei  de  quelle  importance  il  est  de  constater 
ces  variations  de  l'aiguille  atmâotèe  qui  sont  dues  non  ik  une 
cause  accidentelle,  mais  à  une  variation  même  de  la  pui»> 
sance  magnétique  du  globe  terrestre.  Pourquoi  cette  puis- 
sance varie-t-elle  ?  C'est  ce  qu'il  s'agira  de  déterminer,  quand 
nous  aurons  constaté  toutes  les  espèces  de  variations  que 
peut  éprouver  l'aiguille  aimantée. 

Une  aiguille ,  placée  horizontalement  sur  un  pivot ,  suflit- 
elle  pour  indiquer  la  véritable  direction  de  la  force  magné- 
tique? Non  certainement;  car,  de  ce  que  l'aiguille  est  en 
équilibre  dans  la  position  horizontale,  il  en  résulte  que  ta 
puissance  est  détruite,  mais  non  pas  qu'elle  est  dirigée  pré- 
dsément  dans  le  sens  de  cette  aiguille.  L'aiguille  ob  pouvant 
se  mouvoir  que  dans  le  sans  boriioital,  elle  peut  être  attirée 
de  haut  en  bas ,  et  dissimuler  la  puissance  qui  la  sollicite 
dans  ce  sens.  Pour  connaître  la  véritable  direction  de  la  force 
magnétiiiue,  il  faut  suspendre  l'iiigu'i  le  d'une  manière  très 
mobile  autour  d'uu  ase  horîiontal  ;  et ,  après  l'avoir  dirigée 
dans  le  plan  du  méridien ,  l'abandonner  à  elle-même ,  et  voir 
la  position  qu'elle  prendra.  La  fig.  9  représente  une  aiguille 
suspendue  de  celle  manière,  et  pouvant  tourner  autour  d'un 
cercle  dont  elle  peut  décrire  la  circonférence  entière.  L'ai- 
guille est  équilibrée ,  de  manière  que  son  ase  passe  très  exac- 
tement par  son  centre  de  gravité.  Si  elle  n'était  pas  magné-i 
lique,  elle  serait  en  équilibre  dans  toutes  les  positions  ima- 
ginables. 

Celte  aiguille,  si  on  l'écarté  de  sa  position,  oscille  de  part 
etd'autrt  d'une  direction  fixe  qu'elle  doit  prendre,  et  s'ar- 
t£>c  enfin,  en  plongeant  au-dessous  de  l'hoiiion  son  «xtrér 


iiillû  boriï^le ,  u'e»t-Â-dire  son  pi}le  austral ,  de  ma 
aT«<i  l'horiion  un  angle  qui  est  â  Paris  de  69' 
aDgk  est  ce  qu'on  appelle  Vangle  d'inclinaison 
aimaulùv  ,  et  qu'il  ne  faut  pas  confoudrc  avec  l'angle  de  dé- 
clinaison. 

Lorsque  nous  avons  arrêté  l'aiguille  dans  sa  position  Gxe 
d'équilibre,  elle  marque  ukn  exactement  la  direction  de  In 
force  mu^néliquc  de  la  terru  ;  car  l'aiguille  ne  peut  se  diriger 
dans  Ib  sens  horinontal,  puisque  nous  Tarons  placée  dans  la 
direction  du  méridien  magnétique,  et  elle  est  libre  de  pren- 
dre lentes  les  positions  possibles  dans  le  sens  rerticul.  Ainsi, 
ne  considérons  pas  la  force  magnétique  comme  étant  dirigée 
vers  l'un  des  pdies  de  In  terre,  comme  étant  une  fbrce  hori- 
ïoniale,maiscommeétflnt  une  force  oblique,  inclinée  i  l'ho- 
rizon, et  attirant  l'aiguille  par  ses  deuï  extrémités,  suivant 
l'action  de  chacun  de  ses  pôles.  Mais,  dira-t-on,  comment 
le  pi!ilc  austral  de  la  terre,  qui  attire  le  pèle  boréal  de  l'ai- 
guille, ne  l'amène-t-i!  pas  vers  lui?  Cela  lient  ù  une  Com- 
position do  forces  que  nous  aurons  à  examiner. 

L'inclinaison  varie,  comme  la  déclinanson,  -dans  le  mËme 
Ifeu,  avec  le  temps:  et  elle  varie  en  outre  d'un  lieu  à  un  autre. 
Il  est  nécessaire  de  preudre  une  idée  juste  de  ces  variations. 
IlUDgtnons  qu'on  prenne  l'appareil,  %.  9,  qu'on  appelle 
bùiissoh  ifinelinaiion,  comme  on  appelle  boussole  de  décli- 
naison, l'appareil  qui  sert  i  mesurer  la  déclinaison.  Voicî 
le  phénomène  qu'on  observe.  En  marchant  vers  le  pôle 
borèat  de  la  terre,  et  en  suivant  le  méiidien  magnétique^ 
rBiguilIc  d'Inclinaison  s'incline  de  plus  en  plus  sous  l'horizon, 
A  mesure  qu'on  traverse  les  climats  plus  septentrionaux,  ta 
Horw*ge,  la  Suède,  la  Loponie,  Enfin,  quand  on  arrive  près 
(!u 'Groenland,  dans  des  lieux  presque  impraticables,  qui  ce- 
pendant ont  été  visité .  par  quelques  vuyageui-s ,  surtout  dans 
feS  derniers  temps,  on  Voit  que  l'aiguille  a  une  tendance  k  se 
nietti-e  Iou[-;Wfait  verticale.  Le  point  sur  lequel  elle  prendr.lit 
exactement  cette  potillon  est  ce  qu'on  appelle  le  pôU  boréal  de 
lu  terre  ;  car  il  est  évident  que  la  force  qui  sollicite  l'aiguille 
est  alors  daus  la  verticale  du  lieu.  Le  pôle  magnétique  de  la 
terre  est  probobtement  multiple  ,  soit  du  côté  du  nord ,  soit 
du  côté  du  midi  ;  mais  considérons-le .  pour  plus  de  simpli- 
cll4,  comme  étant  unique.  Les  voyageurs  qui  ont  parcouru 
les  régions  polaires  pour  y  faire  des  observations  magnéti- 
ques ',  et  yrecueillif  des  données  importantes  pour  la  science, 
n'ont  jamais  pu  trouver  le  point  précis  où  l'aiguille  fût  par 
fiiilcment  verticale.  On  a  été  1res  près,  on  a  pu  méoie  s' 
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cevoir  qu'on  lonrnajl  autour,  puisque  l'uiguille  prenait  det 
positions  de  part  et  d'autre  de  la  verticale. 

Bcvenon s  maintenant  -i  Paris  avec  notre  appareil ,  et  mar- 
chons vers  le  midi,  en  suivant  toujours  le  méridien  magné- 
tique. Nouj  observerons  que  l'aiguille  d'inclinaison  se  relj:ve 
peu  à  peu.  Quand  nous  arriverons  dans  les  régions  équato- 
riales,  en  Airîque ,  l'aiguille  se  sera  relevée  au  point  d'être 
parfaitement  horizontale.  Le  point  où  l'indinaison  sera  nulle 
s'appelle  l'équateur  magnétique.  On  ne  peut  passer  d'un  pôle 
k  l'autre  sans  rencontrer  ce  point. 

Si  nous  TranchisBODs  ce  poi«t,  le  pôle  austral  va  se  relever 
de  plus  en  plus,  et  le  pôle  boréal  s'enfoncera  k  son  loor  aa- 
dessous  de  l'horiwn.  Enfin,  poursuivant  notre  route  vers  le 
midi,  nous  arriverons  à  un  point  que  nous  appelleron^^it/e 
auflrat  de  la  terre,  où  l'aiguille  sera  verticale  comme  dans  le 
Wrd.  Il  y  a  donc  deux  pôles  et  un  équaleur  magnétiques  de 
'la  terre. 

Ces  phénomènes  ne  sont  pas  les  seuls  qu'on  ait  constatés, 
non- seulement  l'aiguille  décline  ou  incline,  mats  ces  décii- 
Raisons  et  ces  inclinaisons  éprouvent  avec  le  temps  des  va- 
riations qu'on  appelle  générales.  On  a  constaté  encore  que 
l'aiguille  aimantée  éprour»  chaque  jour  des  variations.  Ainsi, 
l'aisuille  abritée  dans  un  lieu  inaccessible  aux  influences 
de  Ta  lumière ,  de  la  chaleur  et  du  bruit,  placée  au  fond  des 
caves  de  l'Observatoire,  éprouve  chaque  jour  des  variations 
régulières.  Chaque  jour  elle  marche  vers  l'occident  jusqu'à 
une  certaine  heure,  pois  elle  revient  vers  l'orient,  s'arrête 
le  soir  vers  onze  heures,  reste  à  peu  près  immobile  toute  la 
nuit,  recommence  le  matiu  son  chemin  vers  l'occident,  pour 
revenir  de  nouveau  vers  l'orient,  et  accomplir  ainsi  ce  qu'on 
appelle  ses  variations  diurnes.  Dans  tous  les  lieux  de  la  terre 
il  y  a  des  variations  diurnes  de  l'aiguille  aimjntée. 

Outre  ces  phénomènes  réguliers,  il  y  a  encore  des  varia- 
tions accidentel  Us  ou  plutôt  des  periurbatinns  ;  c'est-i-dirc, 
que  quand  il  doit  se  produire  quelque  tremblement  de  terre, 
quelque  aurore  boréale,  quelque  phénomène  extraordinaire, 
ou  dans  le  ciel  ou  sur  la  terre,  l'aiguille  aimantée  présage 
ces  phénomènes.  Ainsi,  à  l'approche  d'une  aurore iboréale, 
qui  mËme  peut  être  tuul-à-lait  invisible  d  Paris,  ou  d'un 
tremblement  de  terre  qui  peut  se  Taire  sentir  au  loin,  l'aiguille 
se  met  en  mouvement. 

.\insi,  des  causes  accidentelles  peuvent  encore  agir  sur 

itre  instrument  ;  par  conBÉquent,  vous  voyeï  que  l'aiguille 

iUe  que  nous  l'employonj'pour  nos  observations,  mobile. 
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lifCflc  •  cstitaKMCttl  senaMe,  est  en  rapport  avec  une  puis-* 
$UK«^  HMTyr^rHf  fo*on  WMnme  puissance  magnétique  de  la 
Hm  «  pMJrnff  nriable  avec  les  siiclesy  arec  les  années  > 
avec  W$  ii»a»«  et  qse  cette  psissanoe  ellenniême  est  en  rap- 
port avK  les  pabaaDCies  BitareHea  <|ui  produisent  les  grands 
■ifct»j—<nei  i|«e  je  vims  et  citer,  tek  <pie  les  tremblemens 
Je  t«ffT«  et  Ws  aurore»  borêales. 

n  s'a^  M  MnlMriat  de  lecnnllir  toutes  les  obseryations 
^  o«il  elle  ùîliK  KHtf  ces  Atcts  points  de  rue  y  de  les  ras- 
s^tB^to  et  «k  sVkTer  ain».  autant  que  la  science  peut  le 
P<tawrtye>  jifc$i|u'À  b OMinaissance  des  causes  qui  produisent 
rM4  J»r  pè«iKH»rtaes  sîi — •=^— 
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COURS  DE  PHYSIQUE, 


LEÇON  TRENTE-NEUVIÈME. 

(Samedi,  29  Mars  1628.) 


SUITE  DU  HAGNÉTISME   TERRESTRE. 

Nous  ayoDS ,  dans  la  dernière  séance ,  reconnu  l'existence 
d'une  force  magnétique  que  nous  avons  appelée  force  naagné- 
tique  de  la  terre.  Nous  ayons  indiqué  d'une  manière  générale 
l'ensemble  des  phénomènes  qu'elle  peut  produire.  Nous  ayons 
montré  que  dans  tous  les  lieux  de  la  terre ,  les  aimans  sont  ' 
dirigés,  c'est-à-dire,  prennent  une  position  fixe.  Il  est  bien 
entendu  qiïe  nous  parlons  des  aimans  suspendus  par  leur  cen- 
tre de  grayité;  car  tous  les  corps  qui  ne  sont  pas  suspendus 
par  leur  centre  de  gravité  doivent  nécessairement  prendre 
une  position  d'équilibre,  mais  en  vertu  d'une  autre  force. 

Ainsi  supposant  la  pesanteur  détruite,  c'est-à-dtre  les 
aimans  suspendus  par  leur  centre  de  gravité,  ils  pren- 
nent une  direction  définie  dans  tous  les  lieux  de  la  terre.  De 
là  l'universalité  de  la  force  qui  agit ,  et  par  conséquent  l'é- 
loîgnement  du  centre  de  son  action.  Car  une  force  qui  serait 
dans  un  lieu  voisin  de  la  surface  de  la  terre  ne  pourrait  agir 
ainsi  pour  diriger  les  aimans  dans  toutes  les  parties  du  globe. 
La  direction  de  l'aiguille  au  milieu  des  mers  prouve  que  ce 
n'est  pas  une  action  locale  qui  détermine  cette  direction.  Car 
quand  il  y  a  deux  et  trois  lieues  de  profondeur  d'eau,  et 
quand  il  y  a  des  centaines  de  lieues  d'eau  de  chaque  côté,  il 
est  certain  que  la  force  part  d'une  profondeur,  plus  grande. 
Sans  désigner  d'une  manière  précise  le  centre  de  l'action, 
nous  pouvons  affirmer  qu'il  est  très  éloigné. 

Nous  avons  dû  définir  géométriquement  cette  direction  des 
aiguilles  aimantées,  e.t  nous  l'avons  fait  au  moyen  de*  quel- 
ques pl^s  extrêmement  faciles  à  comprendre.  Nous  avons 
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légère ,  extrêmement  Sensible,  est  en  rapport  avec  une  puis- 
sance universelle  qu'on  nomme  puissance  magnétique  de  la 
terre ,  puissance  variable  avec  les  siècles,  ^avec  les  années . 
avec  les  jours,  et  que  cette  puissance  elle-même  est  en  rap*- 
port  avec  les  puissances  naturelles, qui  produisent  les  grands 
phénomènes  que  je  viens  de  citer,  tels  que  les  tremblemens 
de  terre  et  les  aurores  boréales. 

Il  s'agit  maintetiiant  de  recueillir  toutes  les  observations 
qui  ont  été  faites  sous  ces  divers  points  de  vue ,  de  les  ras- 
sembler et  de  s'élever  ainsi ,  autant  que  la  science  peut  le 
permettre,  jusqu'à  la  connaissance  des  causes  qui  produisent 
tant  de  phénomènes  singuliers. 


/ 


jËPRlMEftlB  DE  E.  DUVEEGBR, 
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COIJRS  DB  PHYSIQVE. 


LEÇON  TRENTE-NEUVIÈME. 

(Samedi,  29  Mars  1628.) 


SUITE  DU  HAGNÉTISME   TERRESTRE. 

Nous  ayoDS ,  dans  la  dernière  séance ,  reconnu  l'existence 
d'une  force  magnétique  que  nous  ayons  appelée  force  naagné- 
tique  de  la  terre.  Nous  ayons  indiqué  d'une  manière  générale 
l'ensemble  des  phénomènes  qu'elle  peut  produire.  Nous  ayons 
montré  que  dans  tous  les  lieux  de  la  terre ,  les  aimans  sont 
dirigés,  c'est-à-dire ,  prennent  une  position  fixe.  Il  est  bien 
entendu  que  nous  parions  des  aimans  suspendus  par  leur  cen- 
tre de  grayité;  car  tous  les  corps  qui  ne  sont  pas  suspendus 
par  leur  centre  de  grayité  doiyent  nécessairement  prendre 
une  position  d'équilibre,  mais  en  yertu  d'une  autre  force. 

Ainsi  supposant  la  pesanteur  détruite,  c'est-à-dtre  les 
aimans  suspendus  par  leur  centre  de  grayité,  ils  pren- 
nent une  direction  définie  dans  tous  les  lieux  de  la  terre.  De 
là  l'uniyersalité  de  la  force  qui  agit ,  et  par  conséquent  l'é- 
lolgnement  du  centre  de  son  action.  Car  une  force  qui  serait 
dans  un  lieu  yoisin  de  la  surface  de  la  terre  ne  pourrait  agir 
ainsi  pour  diriger  les  aimans  dans  toutes  les  parties  du  globe. 
La  direction  de  l'aiguille  au  milieu  des  mers  prouye  que  ce 
n'est  pas  une  action  locale  qui  détermine  cette  direction.  Car 
quand  il  y  a  deux  et  trois  lieues  de  profondeur  d'eau,  et 
quand  il  y  a  des  centaines  de  lieues  d'eau  de  chaque  côté,  il 
est  certain  que  la  force  part  d'une  profondeur,  plus  grande. 
Sans  désigner  d'une  manière  précise  le  centre  de  l'action, 
nous  pouyons  affirmer  qu'il  est  très  éloigné. 

Nous  ayons  dû  définir  géométriquement  cette  direction  des 
aiguilles  aimantées,  cit  nous  l'ayons  fait  au  moyen  de*  quel- 
ques pl^s  extrêmement  faciles  à  comprendre.  Nous  ayons 
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con;:u  (|ue  par  le  {livoL  ou  le  fil  «le  suspension  Je  t'aigui 
par  sa  direction  d'équ^ibra,  on  faisail  passer  un  plan  ^ 
centre  de  lu  terre.  C'est  le  plan  du  méridien  magnétique. 
Nous  avons  dit  que  le  plan  qui  passe  par  le  pivot  et  par  l'aie 
delà  terre,  par  conséquent  aussi  par  son  centre,  est  ce  qu'on 
appelle  le  méridien  astronomique.  L'angle  que  ces  de  us  plans 
font  entre  eox  est  ce  que  nous  avons  appelé  t'angle  de  décli- 
naison ,  ou  simplement  la  déclinaison  de  l'aiguille  aimantée . 

Nous  avons  remarqué  ensuite  que  si  une  aiguîHe  se  trou- 
vait horiiontale ,  c'Ëtait  parce  qu'elle  était  ajustée  à  desseîi 
pour  se  tenir  horizontale;  que  ai  on  l'abandonnait  à  elF 
même ,  si  on  la  suspendait  très  exactement  par  son  centre  i 
gravité,  et  qu'au  lieu  de  lui  permettre  simplement  un  moi 
vement  de  rotation  autour  d'un  axe  vertical ,  on  lui  permc 
tait  un  mouvement  de  rotation  dans  un  plan  verlical  autoi 
d'un  axe  boriiontal ,  ectte  aîgnîHe  s'rndiflalt  sons  Thoi  ' 
et  prenait  dans  chaque  lieu  une  position  déterminée.  L' 
que  fait  le  pôle  incliné  avec  l'horinm ,  est  ce  que  nous  : 
appelé  l'inclinaisOin  de  l'aiguille  aimantée. 

Ainsi  voiU  deux  phénomènes  :  le  phénomène  de  la  décU- 
nuson  et  le  phénomène  de  l'incliuaisoo ,  nous  en  avons 
signalé  encore  deux  autres ,  savoir  :  le  phénomène  des  rarû- 
lions  diurnes  et  le  phénomène  des  pcriurhatioRS  qu'éprouve 
l'jiiguiUe'  aimantée.  Tels  soai  les  divers  phénomènes  qu'U 
était  nécesEjairc  d'étudier,  alin  de  pouvoir  rassembler  l'en- 
semble des  observatioas ,  et  arriver  ainsi  jusqu'au  siège  de 
la  force  magnétique,  et  reconnaître  le  lieu  oà  mb  actâim 
se  coHoeotre  et  où  nous  pouvons  la  concevoir  oomplétesneni 
rassemblée. 

Pour  étudier  d'une  manière  précise,  c'est-à-dire  géomé- 
trique ,  la  direction  de  cette  force,  nous  avons  à  reconiuître, 
dans  un  aimant  donné,  son  point  d'appUcation  ,  son  iotetisàtc 
et  sa  direction  g6omélr«]ue  pnr  rapport  i  des  lignes  connues 
sur  la  surface  de  la  terre.  C'est  en  géaéral  ce  que  l'on  cher- 
che par  rapport  à  toutes  les  forces. 

Prenons  ua  aimant  quelcoaque ,  et  concevons  que  cbacuo 
ie  s£s  pôles,  c'est-à-dire  que  chacune  de  ks  moitiés  soll 
sollicitée  par  des  forces  opposées.  II  j  a  une  force  appliquée 
en  quelque  sorte  à  chacun  des  points  de  l'aimant  ;  puisque 
le  siège  de  l'action  est  très  éloigné,  il  en  résulte  que  toMes 
ces  forces  sont  parallèles ,  qu'elles  doniterat  tien  à  use  T-éiul- 
td»f#,  et  que  cette  résultante  est,  d'après  la  composition  des 
forces  parallèles,  parallèle  aux  cMDpo^^nntes.  Ainsi  touten 
molécules  de  tUiiile  magnétique  étant  sollicitées  )>ar 


:e  terrestre  ,  les  unes  dans  un  sens,  les  autres  dans  le  seni> 
el  toutes  les  directions  étant  parallèles  et  jiouranl 
lÂre  représentées  pardes  fils  qui  seraient sttnchés  à  chacune 
des  molécules  et  les  tireraient  toutes  paralIMemenI,   nou!i 
composerons  toutta  les  forces  qui  agissent  sur  une  des  moi- 
tiés de  l'aimant  en  une   autre,    la  résultante  qui,   par  !<■ 
principe  de  statique  ,  doit  Stre  égale  à  la  somme  des  corn- 
~  osantes  et  parallèle  à  leur  direction.   De  lu  nous  arrivons 
cette  conséquence  que  la  Jorce  qui  agit  sur  l'une  des  moi- 
àe  l'aiguille  est  une  Torce  parallèle  à  chacune  des  compo- 
iles.  Si  maintenant  nous  faisons  le  même  raisonnement 
aitié  de  l'aiguille,  nous  Terrons  qu'au  contraire 
i>  forces  qui  étaient  attractives  sur  l'autre  pâle,  par  exem- 
fie  ,  le  pôle  austral,  seront  répulsives  sur  le  second  pôle  , 
c'eel-à-djre  le  p/ile  boréal,  que  ces  forces  seront  encore  pa- 
rallèles entre  elles,  que  la  résultante  sera  encore  parallèle 
!t  toutes  les  compogaotes  et  égale  A  leur  somme. 

Ainsi  nous  voyons  qu'un  aimant,  ou  qu'une  aiguille  aiman- 
tée est  sollicitée,  en  dernier  résultat,  par  deux  forces  qui 
sont  parallèles  entre  elles:  l'une  agissant  dansunsens,  et  l'au- 
tre agissant  vers  l'autre  extrémité  ,  je  ne  dis  pas  i.  l'autre  ex- 
trémité, mais  vers  l'autre  extrémité,  agissant  en  sens  opposé. 
Ain.'^i  sur  la  direction  des  forces,  nous  pouvons  affirmer 
qu'oae  aiguille  aimantée  est  sollicitée  par  deux  forces  paral- 
lèles et  opposées.  Maintenant,  quanta  l'intensiîé  de  cette 
toEce,  nous  allons  démontrer  qu'elles  sont  égales;  c'est-à- 
dire  que  la  force  qui  sollicite  l'un  des  pôles  est  égale  à  la  force 
qui  sollicite  l'autre  pôle;  et  puisque  ces  deux  forc-es  seront 
parallèles,  égales,  opposées,  il  en  résultera  qu'elles  forme- 
ront précisément  ce  qu'on  appelle  un  couple;  qu'ainsi  Tai- 
guille  aimantée  ne  devra  pas  être  considérée  comme  étant 
sollicitée  par  une  force  «nique  tendant  à  lui  imprimer  un 
mouvement  de  translation,  mais  comme  un  corps  tiré  par 
deux  fils  parallèles  et  opposés  ajant  des  forces  égales.  Ce 
point  fondamental  établi  facilkei'a  singulièrement  toutes  les 
recherches  que  nous  devons  faire  sur  l'intensité  de  la  force 
luagnèlique  de  la  terre. 

Démontrons  que  ces  ik'ux  forces  sont  égales,  fl  est  évident 
que  s'il  y  avait  d^ns  une  extrémité  de  l'aiguille  autant  de 
fluide  boréal  libre  qu'il  y  a  de  fluide  austral  libre  dans  l'autre 
extrémité,  si  c«s  deux  quantités  de  fluide  étaient  mathéma- 
tiquement égaies,  il  est  évident,  dis-je,  que  la  résultante  dç 
toutes  les  l'oroes  terrestres,  qui  agit  sur  l'un  des  fluides, 
devrait  Être  égale  à  la  résultante  de  toutes  les  forces  lerrestreï 


^    aevn 


—   602   — 

qui  agissent  sur  le  fluide  opposé.  Or  il  résulte  des  principes 
que  nous  avons  établis  qu'il  y  a  autant  de  fluide  boréal  d'un 
côté  de  Taiguille  que  de  fluide  austral  de  Tautre.  En  effets 
nous  avons  vu  que  le  uiagnétisme  ne  peut  voyager  dans  l'in- 
térieur des  corps,  qu'il  ne  peut  quitter  la  matière  dans  la- 
quelle il  est  en  quelque  sorte  enfermé ,  de  manière  que  le  dér 
veloppement  du  magnétisme  ne  résulte  que  d'une  séparation 
presque  imperceptible  entre  les  molécules  des  deux  fluides; 
qu'ainsi  quand  le  fluide  austral  se  sépare  du  fluide. boréal ,  il 
faut  que  Le  fluide  boréal  se  sépare  du  fluide  austral.  Par  con- 
séquent, il  y  a  autant  de  fluide  austral  dans  une  extrémité, 
qu'il  y  a  de  fluide  boréal  dans  l'autre  extrémité.  Donc  la  ré- 
sultante des  forces  attractives  qui  sollicitent  la  première  ex- 
trémité, est  égale  à  la  résultante  des  forces  répulsives  qui 
sollicitent  l'autre  extrémité.  Donc  ces  forces  étant  parallèles, 
opposées,  égales,  constituent  précisément  ce  qu'on  appelle 
un  couple.  Donc  l'aiguille  étant  sollicitée  par  la  terre  qui  agit 
par  attraction  sur  un  pôle  et  par  répulsion  sur  l'autre  pôle  , 
et  la  force  attractive  étant  égale  à  la  force  répulsive,  n'est  ni 
attirée  ni  repoussée,  elle  est  simplement  dirigée  par  ces  deux 
forces  qui  la  tirent  à  chacune  de  ses  extrémités. 

Maintenant  que  nous  avons  établi  la  direction  et  l'intensité 
de  la  force ,  et  que  nous  avons  démontré  que  c'est  an  couple^ 
essayons  par  quelques  expériences  directes  de  confirmer 
celte  conclusion.'  Nous  pouvons  la  confirmer  par  beaucoup 
d'expériences,  mais  nous  nous  bornerons  aux  trois  suivantes. 

Supposez  qu'on  prenne  une  aiguille  d'un  poids  quelconque, 
qu'on  la  pèse  avant  de  l'aimanter,  puisqu'on  l'aimante  aussi 
fortement  qu'on  puisse  le  faire  ;  et  qu'on  la  mette  de  nou- 
veau dans  le  bassin  de  la  balance,  on  ne  trouvera  pas  un 
atome  de  différence  dans  son  poids.  Elle  n'est  donc  ni  entraînée 
vers  le  centre  de  la  terre  ni  repoussée.  Cependant  elle  est 
sollicitée  ;  car,  si  nous  la  laissons  libre,  elle  se  tournera  d'une 
certaine  manière;  ce  qui  prouve  que  la  force  magnétique  de 
la  terre  est  une  force  directrice  et  non  pas  une  force  attrac- 
tive ni  une  force  répulsive.  C'est  en  cela  que  la  terre  diffère 
des  aimans  ;  car  si  nous  prenons  un  aimant ,  il  a  une  force 
attractive  ou  répulsive.  L'aimant  terrestre  n'attire  pas,  parce 
que  ce  sont  les  deux  pôles  qui  agissent,  et  que  ces  deux  pôles 
sont  très  éloignés  l'un  de  l'autre. 

Nous  pouvons  démontrer  par  une  seconde  expérience  qu'il 
n'y  a  pas  de  force  qui  sollicite  l'aiguille  à  se  mouvoir  hori- 
zontalement. Si  nous  plaçons  une  aiguille  sur  un  morceau 
de  liège  et  que  nous  la  fassions  flotter  sur  l'eau ,  ce  qui  nous 
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l'iilèu  de  la  première  boussole,  dont  les  uuvigaleurs 
nt  survis,  nous  TtrroQs  l'aiguilli:  se  diriger  toujonrs 
lie  position  dËlcrminéc.  Si  nous  la  détournons  de  cette 
position,  elle  est  rappelée  pur  la  lorcu  directrice  de  la  terre, 
dans  te  méridien  magnétique,  apr^^s  un  nombre  d'oscillations 

SIus  ou  moins  grand,  suivant  lu  fr()lti;ment(|uc  le  morceau  de 
ège  éprouve  pour  se  mouvoir  dans  le  liquide  ;  mais  nous  ne 
itenons  pas  cette  aiguille  Strv  entraînée  sur  la  ^iirrace  de  l'eau  , 
«€  qui  arriverait  s'il  y  avait  une  force  répulsive  ou  Rttractïve. 
En  taisant  cette  expérience  dans  un  vase  qui  ne  serait  pas  très 
grand ,  il  pourrait  arriver  que  l'aiguille  se  rapprochât  du  bord. 
mais  cet  effet  aérait  dû  à  la  capillarité  :  et  si  noua  concevions 
notre  appareil  posé  sur  une  mer  dont  la  surface  serait  parl^i- 
teinenC  unie,  l'aiguille  se  dirigcrail ,  mais  elle  ne  serait  en- 
^Ij-HÎnée  ni  vers  l'équatcur  ni  vers  les  pôles  magnétiques;  elle 
resterait  eu  repos,  sollicitée  par  deiw  forces  opposées  qui 
se  détruisent. 

EnBii  une  troisième  expérience  constate  encore  cette  vé- 
rité. Bn  aimaut,  au  lieu  d'Être  suspendu  par  son  centre  de 
gravité,  est  posé  sur  une  petite  planchette,  fig.  i,  suspendue 
elte-mËme  par  un  fil.  L'aimant  ptsc  comme  dans  l'un  des 
plateaux  d'une  balance;  mais,  au  moyen  d'un  conlre-poids, 
00  établit  l'équilibre  ,  de  manière  que  la  plnncbelle  se  trouve 
parfaitement  horizontale. 

Si  l'aiguille  ainsi  disposée  se  dirige  exactement  comme 
l'aiguille  posée  sur  un  pivot,  il  sera  évident  qu'elle  est  solli- 
citée par  une  force  qui  tend  simplement  à  la  maintenir  dans 
cette  direction,  et  non  par  une  force  qui  l'attire  et  la  repousse. 
Car,  s'il  y  avait  une  force  tirant  l'aiguille  dans  im  sens  ou 
daas  l'autre,  le  Gl  éprouverait  une  torsion,  et  l'aiguiUe  se 
mettrait  obliquement  à  la  direi^tion  du  méridien  magnétique  ; 
or  l'aiguille  est  ramenée  exactement  dans  la  mÈme  direction 
qu'une  autre  aiguille  aimantée.  Ainsi,  il  n'y  a  pas  de  force 
otilique  fi  la  direction  du  méridien  magnétique. 

Ces  trois  expériences  confirment  notre  raisonnement  et 
prouvent  que  bien  certainement  les  aimaus  sont  sollicités  par 
un  couple. 

Voyons  maintenant  itfpotntif  application âe  celte  force,  de 
ce  couple  magnétique  qui  agit  ainsi  sur  tous  les  aimans.  Ce 
point  d'application  ne  peutGtre  déterminé  que  quand  on  con- 
naît l'arrangement  de  la  matière  magnétique  dans  chacune 
des  muiliés  de  l'aimant.  Par  la  même  raison  que  pour  déter- 
miner le  centre  de  gravité  d'un  corps,  il  faut  connaître  ta 
(Icasilù  de  diacune  de^  parties  du  corps ,  pour  déterminer  le 
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point  il'iipplicdtJou  de  In  résultante  lie  ce  nunibre  infii 
Torcesqui  sollidtcnt  cliaciine  des  molécules  miigtiÉtiquf 
faut  coDuaitre  chacune  de  ces  furces.  Or,  de  quoi  dépend  là- 
force  qui  agit  ainsi  sur  chaque  molécule?clle  dépend  d'abord 
de  la  force  terrestre ,  maïs  aussi  de  la  quantité  de  magnétisme 
libre  dans  l'aimant;  car,  s'il  y  avait  une  quantité  de  magné- 
tisme double,  n'est-il  pas  évident  que  la  même  Torce  ter- 
restre produirait  un  effet  double.  Ainsi,  l'effet  de  la  force  est 
proportionnel  non-seulement  à  la  force  terrestre,  mais  pro~ 
porïîoanel  ù  la  quantité  de  fluide  libre  en  chacun  des  points 
d'un  aimant.  Nous  apprendrons  à  connaître  cette  distribution 
du  Quide  magnétique ,  à  sonder,  en  quelque  sorte,  dans  l'in- 
térieur d'un  aimant  pour  savoir  quelle  est  la  quantité,  et, 
pour  ainsi   dire,  l'épaisseur  de  Àuide  magnétique  qui  est 
contenue  en  chacun  des  points  de  raimant.  Uais  d'avance  , 
je  puis   indiquer  ce  que  déjà  l'ezpérience  nous  a  montré 
dans  l'aimant  ;  c'est  que  l'intensité  est  beaucoup  plus  forte 
vers  les  esiréinités  que  vers  le  milieu:  donc  il  7  a  plus  de 
fluide   magnétique   dans   une  section  de    l'aimant  près  de 
l'estrémilè  que  dans  une  section  de  l'aimant  près  du  milieu. 
Par  conséquent,  si  la    force    magnétique  était   également 
distribuée,  où  serait  la  résultante?  eHe  serait  justemieRt  a' 
miheu  de  cette  moitié.  Mais  puisqu'il  y  a  plus  do  msgnl 
tisme  vers  les  extrémités,  la  résultante  sera  nécessairetn«  I 
plus  près  des  extrémités  de  l'aimant  que  de  la  ligne  moyentit  1 
Ce  point  d'application  de  la   résultante  est  ce  qu'on  op  I 
pelle  le  pùU  de  l'aimant,  comme  deyi  je  l'ai  indiqué.  Noi 
pouvons  donc  regarder  dès  6  présent  le  pôle  d'un  aimr 
comme  étant  placé  vers  une  extrémité,  et  l'autre  pôle  con 
étani  placé  â  peu  près  de  la  mSme  manière  vers  l'autre 
trémité. 

La  direction  de  la  force  ainsi  assignée,  les  deui  pâles  1 
terminés,  il  n'y  a  plus  qu'à  chercher  la  détermination  p  I 
sique,  réelle,  de  cette  force  dans  chacun  des  lieux  de  la  te  J 

Nous  avons  dit  que  la  déclinaison  se  déterminait  ai 
d'un  appareil  appelé  boussole  de  déclinaison  ,  dont  no 
Ions  donner  la  description,  aûu  de  savoir  comment, 
chaque  lieu  ,  il  faut  opérer  pour  déterminer  avec  précis  1 
déclinaison. 

La  boiuiole  de  dédinaison,  fig.  ï  ,  se  compose  esse 
ment  d'une  aiguille  en  forme  de  losange,  aii: 
beaucoup  de  soin,  laquelle  est,  en  son  centre,  pen 
trou  circulaire,  lequel  est  destiné  à  recevoir  une  ci 
agate  garnie  en  cuivre,  de  manière  que  le  cylindre  de 
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I  AjtiSle  [tai'Eiiiiemcnl  duos  l<;  Irou  de  Tuiguille.  M&niR  dani 

it  état  de  choses,  fa  chape  peut  teuir.  Cette  chape  est  cruu- 
I  ate  en  uône  vers  son  sommet ,  du  manière  A  recevoir  le  pirot 
^  «ir  lequel  l'aig;uille  doit  Être  en  équilibre. 

Le  pi*ot  sur  lequel  la  chape  repose  est  placé  au  Tond  d'un 
vase  CD  cuivre  rouge ,  et  non  pas  en  laiton ,  parce  que  le  bi- 
lon  a  une  action  liïs  sensible  sur  (es  aimanj. 

La  fig.  "5  représente  la  coupe  de  la  chape  qui  a  des  rebords 
r,  r,  sur  lesquels  s'applique  le  plan  de  t'aiguille  à  frottement 
dur. 

Le  plTot  p  est  une  pointe  en  acier,  non  pas  une  pointe  tr^i 
aiguë,  car,  d'après  les  recherches  <le  Coulomb,  si  l'un  tiiitla 
pointe  trop  aiguë,  de  même  que  si  on  la  fait  trop  obtuse ,  le 
frottement  est  très  dur.  Il  faut  tailler  les  pointes  sous  un  cfer- 
tain  angle  que  Coulombs  Irouré  Être  de  i5  i  ao  degrés. 

Il  serait  dangereux  de  laisser  le  poids  de  l'aiguille  et  de  U 
chape  reposer  perpétuellement  sur  le  piTot  :  une  sorte  d'ad- 
hérence se  contracte  entre  ces  deux  rsrps,  et  le  pÎTOt  lui- 
mCme,  parce  poids  continuel,  a'èmousserait  nécessairement. 
Lors  donc  que  l'upparcil  n'est  pas  en  expérience,  au  mojren 
d'une  espèce  d'unneau  a,  a,  placé  autour  du  pivot,  et  qni 
peut  latéralement  être  levé  ou  abaissé  par  une  détente,  on 
soulève  l'aiguille,  qui  repose  alors  non  plus  sur  le  piTol, 
mais  sur  l'anncaUi  Quand  on  veut  remettre  l'appareil  en  ex- 
périence ,  on  laisse  retomber  l'aiguille  sur  le  pivot.  Cet  an~ 
Beau  sert  aussi  pour  arrêter  les  osclllalions  qui  ont  une  am- 
plitude trop  grande. 

L'appareil  est  recouvert  d'un  verre  qui  le  met  lout-A-fait 
i  l'abri  des  agitations  de  l'air. 

Comment  maintenant,  avec  cet  appareil,  déterminer  la 
déclinaison  ?  c'est  ce  qui  nous  reste  A  faire.  L'aiguille  est  par- 
faitement mobile  et  prend  très  bien  sa  direction  ;  mais  cela 
ne  suffit  pas,  el,  pour  déterminer  l'in 
une  opération  indispensable  â  faire  s 
quand  l'aiguilte  est  placée  sur  son  pivot  et  qu'elle  se  dirige 
d'une  certaine  manière,  on  pourrait  croire  que  ses  deux 
pointes  déterminent  la  direction  qu'il  faut  prendre  ;  il  n'eu 
est  point  ainsi ,  ou  du  moins  il  est  si  difficile  d'obtenir  les 
cundiiions  mathématiques  dont  j'ai  parlé,  qu'il  ne  faut  jamais 
prendre  pour  l'axe  magnétique  de  l'aiguille  la  ligne  qui  passe 
par  les  deux  extrémités.  Si  l'aiguille  était  aimantée  avec  une 
exactitude  mathématique,  la  disposition  du  fluide  dans  une 
des  moitiés  serait  la  même  que  la  disposition  du  fluide  dans 
l'autre  moitié,  et  les  deux  pôles  seraient  géométriquement 
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dans  la  diagonale  du  losange  ;  mais,  soit  défaut  d'homogé- 
néité dans  la  matière,  soit  différence  dans  le  degré  de  trempe 
des  direrses  particules,  soit  mille  autres  accîdens  qui  peuTent 
se  produire,  il  en  résulte  toujours  que  la  distribution  du  ma- 
gnétisme n'est  pas  telle  que  les  pôles  soient  placés  sur  cène 
diagonale ,  de  manière  que  la  ligne  qui  joindra  les  deux  pôles 
sera,  par  exemple,  la  ligne  a  b,  fig.  4-  Comment  reconnaître 
si  les  pâles  sont  sur  la  diagonale ,  ou  s'ils  sont  à  côté  ?  La 
méthode  qu'on  emploie  pour  arriver  à  ce  résultat  est  ce  qu'on 
appelle  la  méthode  du  retournement.  Elle  est  un  peu  difficile  à 
comprendre;  cependant,  avec  un  peu  d'attention,  j'espère 
que  TOUS  en  vieodres  â  bout.  Imaginons  que  l'aiguille  soit  en 
équilibre  sur  un  pivot,  et  qu'elle  prenne  la  direction  indiquée 
dans  la  fig.  5  ;  si  les  pôles  ne  sont  pas  sur  la  diagonale,  que 
fera  la  force  de  la  terre  P  Elle  agira  pour  ramener  les  pôles 
dans  la  direction  du  méridien ,  et  par  conséquent  l'axe  géo- 
métrique de  l'aiguille  fera  un  angle  avec  le  méridien  magné- 
tique; l'aiguille  sera,  par  exemple,  iiiclinée  ù  l'orient.  Cela 
posé,  etaprès  avoir  mis  l'aiguille  en|équilibre  dans  cette  posi- 
tion, et  marquéla direction  dans  laquelle  elle  s'arrête,  on  prend 
l'aiguille  et  on  la  retourne.  11  est  évident  que  si ,  tout  à 
l'heure,  le  pôle  austral  de  l'aiguille  était  à  l'ouest  de  la  dia- 
gonale géométrique,  quand  l'aiguille  sera  retournée,  il  r 
trouvera  à  l'est.  Par  conséquent,  au  lieu  d'être  déviée  à  1' 
rient,  la  diagonule  géométrique  a  dû  dévier  à  l'occide 
Marques  la  nouvelle  position  de  l'aiguille.  La  diiïction  i 
deux  pôles  sera  précisément  entre  les  deux  axes  géomét 
ques.  C'est  aillai  que,  pour  uvuirla  vérituble  déulinui^on. 
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il>pai'eil  tlant  mh  de  niveau 
mtes,  Vnigiiillc  prend  uni 
btre,  BU  snkilper  esemple,  cl  il  est  bon  (le  prenilif  un  astrci 
eaque  ù  l'inslniit  de  son  lever. 
A  la  TÉrJté,  ù  l'instant  itu  lever,  il  y  a  une  raufie  qui  ai- 
^Ince  l'astre ,  et  dans  le  sens  vertical,  et  souvent  même  dans 
B  sens  horizontal.  Cette  cause,  que  noua  étadierons  plus 
,  est  la  réfraction  tatronomique.  Cette  réfraction  produit 
erreur  de  plus  de  3o  minutes.  Ainsi,  quand  le  soleil  noDi> 
fpparaît  dans  unu  certaine  direction,  il  se  trouve  dans  une 
Wsition  différente,  éloignée  de  la  position  apparente  de  3o 
ra  3a  minutes  dans  la  rerlicnlc.  Je  ne 'parle  que  de  la  pusi- 
l'iion  apparente,  car  la  vitesse  de  lu  luniièrc  est  encore  unt? 
B'ïatre  cause  qui  dcpince  les  astres,  Quand  nous  arriverons  » 
^4a  détermination  de  In  vitesse  de  la  lumii're,  nous  verrons 
elc  3oleii  est  toujours  fi  8  minutes  1 3  secondes  de  l'endroit 
ù  nous  croyons  le  voir.  S'il  y  a  cette  difféi-ence  pour  le  so- 
"  I  il  doit  y  avoir  une  difTérence  plus  grande  pour  les  autres 
es.  Nous  Terons,  en  effet,  des  calculs  qui  nous  montreront 
ic  manière  certaine  que  la  plupart  des  étoiles  nous  pa- 
tiissent  L'i  oïli  elles  étaient  il  y  a  un  certain  nombre  d'an n eus, 
VQur  les  unes  cinquante  ans,  pour  les  autres  plusieurs  siècles. 
Nous  n'avons  tt  tenir  compte  ici  que  de  la  réfraction  astro- 
nomique. Nous  dirigeons  notre  lunette  nu  soleil  levant,  el 
nous  observons  à  l'instant  même  l'angle  que  fait  l'aiguille  de 
déclinai-ion  avec  la  lunette.  Il  est  évident  que  si  le  soleil  se 
levait  toujours  ii  l'orient,  et  que  l'aiguille  TQt  justement  di- 
rigée vers  le  nord,  l'angle  que  ferait  la  lunette  avec  la  direc- 
tion de  l'aiguille  serait  un  angle  droit;  que  si,  le  soleil  étant 
tonjours  à  l'est,  l'aiguille  déclinait  vei-s  l'ouest ,  l'angle  serait 
un  peu  plus  grand  qu'un  angle  droit  ;  qu'enfin ,  si  le  soleil 
notait  pas  justement  ù  l'est  el  qu'il  se  rapprochât  du  nord  , 
"■[l'angle  serait  plus  petit  qu'un  angle  droit.  Il  suffit  de  consul- 
pir  les  Tables  astronomiques,  qui  nous  diront  que  tel  jour,  li 
IbRc  heure  ,  dans  tel  lieu  ,  le  soleil  paraissant  il  tel  endroit  est 
ttellc  distaitee  du  point  nord  ou  du  point  est.  Connaissant 
nnc  l'angle  que  fait  l'aiguille  avec  le  rayon  visuel  dirigé  vers 
b  soleil,  et  la  direction  de  ce  rayon  par  rapport  uu  nord,  il 
leru  facile  de  déterminer  la  direction  de  l'aiguille  par  rapport 
an  nord  ou  par  rapport  à  l'orient.  Après  cette  première  ob- 
servation, on  retourne  promptement  l'aiguille,  et  on  cherche 
l'angle  qu'elle  fait  avec  la  lunette.  En  prenant  ta  moyenne 
entre  ces  deui  directions,  vous  aore»  la  direction  précise  do 
l'aiguille  Li  l'égard  du  nord  et  de  l'orient.  C'est  ainsi  qu'on  u 
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trouvé  que  la  déclinaison,  à  Paris,  est  aujourd'hui  de  22'*  20^ 

Lorsqu'on  est  assez  heureux  pour  £[iire  ces  observations 
dans  des  lieux  où  il  y  a  des  lignes  méridiennes  de  tracées , 
il  u^est  pas  nécessaire  de  regarder  le  soleil.  On  peut  trouver 
la  déclinaison  à  toute  heure  du  jour  ou  de  la  nuit,  lorsqu'au- 
cun  astre  n'est  visible.  Puisque  vous  opérez  sur  la  ligne  mé- 
ridienne elle-même ,  observez  Combien  l'aiguille  se  dévie  de 
cette  ligne;  retournez  l'aiguille^  faites  une  nouvelle  observa* 
tion,  prenez  la  moyenne ,  et  vous  aurez  la  déclinaison.  Ainsi, 
il  est  beaucoup  plus  commode  de  déterminer  la  déclinaison 
quand  on  est  sur  une  ligne  méridienne  que  quand  on  est  en 
pleine  mer. 

Ce  que  je  viens  de  dire  du  soleil  s'applique  ù  tous  les  as- 
tres ,  puisque,  par  les  tables  astronomiques,  on  sait  toujours 
qu'à  telle  heure  un  tel  astre  doit  être  dans  une  telle  place  du 
ciel.  lies  calculs  sont  si  bien  établis ,  les  lois  si  bien  détermi- 
nées, que  nous  ne  craignons  pas  de  nous  tromper  ep  disant 
que,  dans  cinquante  ans,  à  telle  heure  de  la  journée,  telle 
étoile  sera  dans  tel  point  de  l'espace. 

Voilà  comment  il  faut  connaître  essentiellement  la  position 
d'un  astre  pour  pouvoir  déterminer  la  déclinaison  dans  un 
lieu  où  il  n'y  a  pas  de  méridien  tracé. 

Aiiisi ,  la  boussole  n'est  pas  aussi  utile  qu'on  pourrait  l'i- 
maginer. On  pense  qu'avec  la  boussole  on  ne  risque  rien  de 
s'égarer  sur  la  vaste  étendue  des  mers  ;  que  la  boussole  in- 
diquera toujours  le  même  point.  Il  n'en  est  point  ainsi;  à  Pa- 
ris, par  exemple,  la  déclinaison  est  de  22°  20',  mais  il  y  a 
des  points  dans  la  mer  du  Sud  où  la  déclinaison  est  de  5o°. 
Il  y  a  des  lieux  où  la  déclinaison  est  à  l'occident,  il  y  en  a 
d'autres  où  elle  est  à  l'orient.  Par  conséquent,  pour  pouvoir 
se  diriger  dans  un  lieu ,  il  faut  savoir  d'avance  quelle  est  la 
déclinaison  dans  ce  lieu.  C'est  pour  cela  que  l'aiguille  ne 
peut  servir  que  quand  on  a  pu  passer  dans  un  lieu  une  pre- 
mière fois,  qu'on  a  pu  en  déterminer  la  déclinaison,  et 
qu'ensuite  un  second  observateur  arrive ,  fait  de  nouveau  une 
observation  de  déclinaison  au  moyen  d*un  astre,  et  recon- 
naît qu'il  est  au  même  lieu  qui  avait  été  traversé  quelques 
années  auparavant  par  des  navigateurs,  ou  bien  qu'il  est  dans 
des  lieux  peu  differens.  La  déclinaison  variant  d'une  année  à 
l'autre,  on  ne  peut  calculer  la  position  d'un  écueil,  même  à 
une  centaine  de  mètres  près. 

Telle  est  la  boussole  terrestre.  La  boussole  marine ,  ûg.  6, 
a  une  disposition  un  peu  différente,  et  qu'il  est  bon  de  faire 
connaître. 
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Il  tïtut  luujDiiri  que  l'aiguille  s 
vaisseau  qui  éprouve  des  oscillât! 
{iremière  «lilTicullé  se  présentait  :  c'était  de  maintenir  une 
boussole  borizonlalc.  La  boiinsoli:  est  suspendue  au  moyen 
d'un  sysième  appelé  suiptnsionrfe  Cirrfaii.  Cesystème  se  com- 
pose d'un  cercle  extérieur  qui  tourne  dans  un  sens,  autour 
d'un  axe  horizontul,  et  d'un  autre  cercle  intérieur  qui  tourne 
aussi  autour  d'un  ase  horizontal  perpendiculaire  nu  premier. 
Il  résulte  de  cette  disposition  que  quand  lo  vaisseau  est  agité, 
le  centre  de  ces  deux  cercles  se  maintient  sensiblement  en 
équilibre.  C'est  en  ce  centre  qu'est  placé  le  pivot  sur  lequel 
repose  l'aiguille  iiimanlèe. 

L'aiguille  des  marins  n'est  pas  nue  comme  l'aiguille  de  lu 
boussole  terrestre.  Elle  est  revËtue  d'une  feuille  de  papier 
doublée  de  talc.  Sur  le  papier  est  dessine  ce  qu'on  appelle 
la  1  oit  du  Tints. 

La  chape  est  incrustée  dans  l'aiguille,  qui  ne  peut  se  re- 
tourner; ce  qui  fait  que  la  boussole  ne  peut  donner  que  des 
indications  peu  exactes. 

Pour  faire  les  observations  avec  cette  boussole ,  on  ne  se 
sert  pas  habituellement  d'une  lunette,  man  de  deux  pinnu- 
les  placées  l'une  vis  à  vis  de  l'autre,  dans  lu  direction  d'une 
ligne  qui  passerait  par  le  centre  de  «u.*pensIon  de  l'aiguille. 
C'est  entre  ces  deux  piunules  qu'où  dirige  un  rayon  visuel 
vers  un  astre  dont  on  connaît  la  position.  Ce  moyen  offre 
moins  de  précision  que  la  lunette;  cependant  il  présente 
quelques  avantages  en  mer.  Lorsque  la  boussole  de  déclinai- 
son est  ainsi  disposée,  on  lui  doone  le  nom  de  compai  de  ca- 

Quant  !i  l'invention  de  cet  appareil,  il  y  a,  comme  sur 
toutes  les  grandes  inventions ,  beaucoup  de  controverses.  Il 
paraît  certain  que  la  boussole  a  été  connue  chez  les  Chinois 
an  moins  mille  ans  avant  Jésus-Christ.  C'est  ce  qui  résulte 
de  documens  très  authentiques,  recueillis  et  publiés  par  le 
père  Duhalde  dans  .«a  description  de  l'empire  de  la  Chine. 
A  quoi  pouvait  servir  la  boussole  ù  un  peuple  enfermé  dans 
des  murailles?  Elle  ne  pouvait  les  conduire  à  faire  aucune 
découverte.  En  effet,  les  Chinois  ne  se  servaient  de  la  bous- 
.sole  que  pour  se  diriger  sur  les  conlinens ,  et  presque  jamais 
pour  aller  sur  mer,  parce  qu'ils  s'avançaient  rarement  loin 
des  cAles.  \ussi  celte  invention ,  quoique  connue ,  est  restée 
pendant  long-temps  tout-A-fait  stérile.  Des  documens  plus 
récens  laissent  peu  de  doute  sur  l'invention  de  la  boussole 
dans  nos  climats  occidentaux.  On  .i  prétendu  long-temps 
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qu'uu  cÉR-bre  Vùiiilii:ri,  dont  l'histuire  est  eimnuc  de. 
inonde,  Murco  Paolo-,  qui  avuit  lunt  voyagv  en  Clit 
connaissait  si  bien  ce  pays,  nù  it  arait  sÉjoumL-  pendant  a 
ans,  qui  avtiil  bit  goiivcrDviir  de  plusieurs  provinces,  tw 
avait  rapporté  un  Europe  un  grand  nombre  de  dociimflu 
sur  lus  usages  et  les   ajts  de  la  Chine,  et  avh'it  ainsi  coj^ 
tribué  d'une  manière  puissante  ù  la  civilisation  occidentale 
on  a  prétendu  ,  dis-je  ,  que  ce    Uarco  Paolo  avait  raJJ 
porté  la  boussole  de  la  Chine,  qu'ensuite  elle  avait  ùié  perfec 
lionnéc  peu  ii  peu  et  enfin  appliquée  à  lu  navigation.  Hafs 
v.c  voyageur  n'est  revenu  de  la  Chine  qu'en  isqS,  et  on 
trouve  des  indications  très  précises  de  la  boussole  dans  des 
ouvrages  français  qui  remontent  à  lano  et  m^mcù  1 180.  O' 
eu  trouve  pareillement  dans  quelques  clironiques  de  l'histoîlf 
de  NorwègK  un  peu  postérieures  aux  ouvrages  français,  m3 
néanmoins  antérieures  au  retour  de  Marco  Paolo  de  la  Chinri 
L'ouvrage  français  est  celui  de  Guyol  de  Provins,  qniétu 
poète  ,  troubadour,  pèlerin,  avait  beaucoup  couru  le  iiionA 
et  célébré  les  arts  dans  ses  vers.  Ce  qu'il  y  a  de  remarquabfi 
i^'cst  que  cet  ouvrage  est  le  seul  de  cette  époque  dans  leqi^ 
on  trouve  quelques  indications  précises  de  la  boussole.  (S 
ouvrage ,  qui  est  authentique ,  fournit  ainsi  le  seul  argumoi 
ïur  lequel  on  s'appuie  pour  prouver  que  la  boussole  n'a  poH 
été  apportée  de  la  Chine  par  le  voyageur  vénitien ,  mais  îi 
ventée  dans  quelque  région  de  l'Europe.  On  trouve  quelqu' 
traces  très  peu  précises,  il  est  vrai,  mais  eulin  sur  lesqnel 
un  s'appuie  pour  attribuer  l'invention  de  la  boussole  1' 
certain  Flavlo  de  Oioia,  habîlant  de  Melplii ,  canton  d'I 
voisin  de  la  mer. 

Peu  à  peu  cet  instrumcnl  se  perfectionna;  mais  tel 
est  aujourd'hui ,  il  faut  avouer  qu'il  n'a  guère  fait  de  pr( 
et  qu'il  donnedpeuprésdesindicati.ns  tout  aussi  vaguci 
celles  qu'il  donnait  à  l'époque  de  son  origine;  précisé] 
parce  qu'on  ne  peut  retourner  l'appareil.  Il  est  vrai  qu'o 
mante  les  aiguilles  avec  un  peu  plus  de  soin.  On  ne 
compter  sur  les  observations  de  déclinaison  faites  ju 
ij5o,  sans  s'exposer  à  commettre  des  erreurs  de  10 
degrés. 

Venons  mainlenaat  à  l'inclinaison  de  l'aiguille  ain 
que  nous  devons  aussi  apprendre  ik  déterminer.  Nou 
déjà  présenté  la  boussole  d'inclinaison,  dans  la  leçi 
nitre,  pour  indiquer  le  phénomène  de  l'inclinai sor 
quelle  est  la  disposition  de  l'appareil ,  Gg.  7.  L'aiguil 
tlinnison,  fig,  8,  au  lieu  d'Ctre  percée,  comme  l'aig 
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muoie  d'une  espèce  de  cbape  qui  se  meut  à 
ftotlement  très  dur  sur  sa  longueur. 

Les  arÊtes  de  l'aiguitle  d'incllnaisoa ,  au  lieu  d'être  iran- 
obautes,  sont  cairêesii  l'endroit  où  s'adapte  la  chape,  laquelle 
coasiste  dans  une  petite  ceinture  de  cuivre  qui  peut  se  mou- 
Toir  sur  l'aiguille,  et  porte  deux  cylindres  en  cuivre  clans 
lesquels  sont  plantés  deux  petits  axes  en  acier  extrêmement 
poli,  formant,  autant  que  possible,  une  ligne  droite  malhé- 
Hiatique. 

On  ajuste  la  chape  de  maniéreque  l'axe  des  deux  tourillons 
jsse  iTÈa  exactement  par  le  centre  de  gravité  de  l'aiguille. 
C'est  une  condition  indispensable.  Deux  petites  vis  placées 
de  chaque  côté  de  ta  chape  servent  i  augmenter  ou  A  dimi~ 
nucr  son  poids,  de  manière  ù  ramener  l'axe  de  suspension 
très  exactement  dans  le  centre  de  gravité  de  l'aiguille.  On  re- 
connaît que  cette  condition  est  remplie,  quand  l'aiguille  repo- 
sant sur  deux  plans  d'agate,  se  tient  en  équilibre  dans  toutes 
les  positions. 

Pour  que  les  axes  ne  se  fatiguent  pas,  l'appareil  est  muni 
d'un  ruclangle  qui  peut  se  lever  ù  volonté,  et  qui,  en  se  le- 
vant, soulève  les  tourillons,  qui  alors  ne  reposent  plus  sur 
(es  plans  d'agate.  Eu  baissant  ensuite  le  reciangle,  les  touril- 
lons viennent  se  poser  sur  les  plans,  et  l'aiguille  a  toute  la 
liberté  nécessaire  pour  prendre  la  position  que  ta  force  ma- 
gnétique tend  i  lui  donner. 

I  ce,  6g.  7,  est  un  grand  cercle  divisé  sur  lequel  on  note 
la  direction  de  l'aiguille.  DD,  est  un  cercle  horiïontal  qu'on 
appelle  le  cercle  des  uiimutbs ,  qui  sert  i  déterminer  la  direc- 
tion du  méridien,  Itnfm ,  on  joint  à  l'appareil  des  nonius  pour 
mesurer  les  plus  petites  li-actions  des  divisions,  et  des  vis 
calantes  pour  mettre  l'appareil  parfaitement  de  niveau. 

Supposez  qu'avec  cet  instrument  on  veuille  faire  une 
observation  d'inclinaison.  La  première  condition  ù  remplir, 
c'est  de  diriger  le  plan  que  l'aiguille  peut  décrire  très  exac- 
tement dans  le  plan  du  méridien  magnétique.  Cette  condition 
remplie,  et  je  vais  tout  fk  l'heure  indiquer  comment  on  par- 
vient à  y  satisfaire;  vous  n'avei  plus  qu'une  chose  à  faire, 
c'est  d'observer  l'angle  que  fait  l'aiguille  avec  la  direction  ho- 
rizontale. Seulement  comme  il  est  très  possible  que  l'aiman- 
tation ne  place  pas  les  pôles  très  exactement  sur  l'axe  géomé- 
trique de  l'aiguille,  il  importe  de  fnire  une  seconde  observatioa 
en  retournant  l'aiguille,  et  en  l'aimantant  en  sens  contraire; 
"  'ère  que  si. l'axe  ne  passe  pas  très  exactement  par  le 


^m     <ie  manière  que  si. taxe  ne  passe  pas  ires  exaciemeui  par  le  k 


—  6l!l   — 

centre  de  gravilé,  on  punae,  enprenautla  moj'enQedeadet 
observationa,  avoir  exactemeat  rincliaabon  du  lieu, 

CommuDt  mettre  maintenant  le  plan  de  rolatroo  de  I' 
guille  duuï  la  direction  du  méridien  magnétique.  Il  semlile 
qu'on  devrait  être  mtiai  d'une  boussole  de  déclinaison.  Mais 
voici  une  observation  extrêmement  curieuse,  et  qui  nous  dis- 
pense d'avoir  recours  i  cet  appareil.  Si  l'on  Tsit  tourner  l'appa- 
reil sur  le  cercle  des  aiimutha,  et  qu'on  suive  lesmouvemens 
de  l'aiguille,  on  la  voit  changer  de  position,  se  rapprocher  de 
plus  en  plus  de  la  verticale,  et  mSme  arriver  â  être  tout-à-faît 
verticale.  Quelle  est  la  position  du  cercle  de  rotation  de  l'ai- 
guille,  dans  laquelle  cette  aiguille  se  trouve  daus  la  verticale? 
Cette  position  est  très  remarquable;  c'est  une  direction  per- 
pendiculaire ù  1b  direction  du  méridieu  terrestre,  c'est-à-dlr« 
coupant  ce  méridien  ù  angle  droit.  Par  conséquent,  en  tour- 
nant de  cp  degrés  sur  le  cercle  des  aiimuths ,  vous  serez  cer- 
tain d'avoir  amené  l'aiguille  dans  le  plan  du  méridien  ma- 
gnctiquc. 

Il  y  a  une  autre  manière,  que  vous  devinez  sans  doute, 
par  laquelle  on  peut  se  dispenser  de  cette  observation.  Lors- 
qu'on écarte  l'aiguille  de  part  et  d'autre  de  la  direction  du 
méridien ,  elle  se  rapproche  de  la  verticale.  Donc,  quand  el^ 
est  dans  le  plan  du  méridien  magnétique  ,  elle  est  aussi  loin 
que  possible  do  la  verticale;  elle  est,  par  conséquent,  à  son 
mamlntam  de  déviation,  ou  plutfit  à  son  minimam  d'iacU- 
naison  an-dessous  de  l'horison.  Il  s'agit  donc  de  Taire  faire 
une  révolution  complète  autour  du  cercle  des  aiimuths,  et 
de  noter  le  point  où  l'aiguille  a  une  position  mîtiimum  ou 
maximum.  On  peut  vérifier  ensuite  cette  ezpérieuce  en  touf- 
nant  l'aiguille  d'un  quart  de  circonférence,  pour  reconnaître 
si  elle  vient  se  mettre  tout-'A-fait  suivant  la  verticali 

Bien  que  l'observation  des  inclinaisons  ne  serve  pas  à  la 
mer  pour  conduire  les  voyageurs,  elle  est  cependaot  une 
observation  des  plus  importantes  pour  la  détermination  d« 
la  force  magnétique  de  la  terre. 

Venons  maintenant  au  troisième  phénomène  dont  j'ai 
à  parler,  c'est-ù-dire  la  détermination  des  nariatcojts  dlurnu 
de  l'aiguille  aimantée.  L'appareil  au  moyen  duquel  on  ob- 
«erve  ces  varialians  est  très  complexe  en  apparence  ;  mais 
cette  espèce  de  complication  va  bientôt  disparaître,  quand 
Dous  verrons  la  symétrie  de  l'appareil  et  les  différens  moyens 
mis  en  œuvre  pour  arriver  au  dernier  degré  de  précision. 

La  boiutoie  du  variatiora  diurnes ,  fig.  g ,  repose  ordinaire- 
mcnt  sur  un  pied  de  marbre  blanc,  parce  que,  le  marbre 
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tant  eu  général  ooloré  par  des  oxideg  de  fer.  un  marbre 
coloré  reaferme  toujours  assez  de  fer  puur  agir  sensiblement 
tur  l'aiguille  aimantée.  L'aiguille  dont  on  se  sert  a  la  forme 
d'un  barreau,  parce  qu'il  importe  qu'elle  ait  beaucoup  de 
longueur;  elle  est  passée  dan.i  un  anneau  ou  chape,  qui 
peut  courir  suivant  sa  longueur,  de  manière  ù  lui  donner 
une  position  très  exactement  horizontale.  La  chape  a  un  ap' 
pendiCR ,  au  moyen  duquel  on  met  le  lil  qui  .toulieitt  l'aiguille 
daus  la  plan  qui  partage  cette  aiguille  en  deui  parties. 

Chacune  des  extrémités  de  l'aiguille  porte  une  petite 
plaque  d'ivoire,  sur  laquelle  sont  tracées  des  divisions  im- 
perceptibles à  l'œil  nu.  C'est  avec  ces  divisions  qu'on  mesure 
retendue  des  Tarlatioos  diurnes. 

L'aiguille,  supportée  par  un  assemblage  de  Gis  sans  tor- 
sion .  se  met  en  équilibre  parfaitement  horiiontale  ;  elle  est 
abritée  de  l'agilalion  de  l'air  au  mojen  de  la  caisse  qui  la 
renferme.  Le  fil  passe  dans  une  cage  de  verre  c,  et  vient 
s'enrouler  sur  une  espèce  de  treuil.  En  tournant  le  treuil) 
on  soulève  l'aiguille,  et,  en  le  détournant ,  on  abaisse  cette 
aiguille.  Si  le  fil  avait  quelques  degrés  de  torsion,  on  le 
détordrait  facilement  au  mojea  d'un  micromètie  placé  dans 
la  partie  supérieure  de  l'appareil.  Supposez  que  l'on  ait 
d'avance  suspendu  à  l'extrémité  du  fil  une  aiguille  de  même 
poids,  de  même  dimension,  maïs  non  aimaotée,  et  qu'on 
ait  tourné  le  micromètre  jusqu'à  ce  que  l'aiguille  soit  venue 
se  mettre  très  axactement  dans  la  position  moyenne  de  l'in- 
strument.  Cela  fait,  on  est  sûr  que  la  fil  n'a  plus  de  torsion; 
onentiive  l'aiguille  non  aimantée,  et  on  y  replace  l'aiguille 
aimantée. 

A  chaque  extrémité  de  l'appareil  sont  placés  deux  mi- 
croscopes Jtf^,J/,  qui  peuvent  monter  et  descendre,  de  ma- 
nière à  venir  pointer  exactement  sur  les  divisions  extrËme- 
meot  petites  tracées  sur  les  extrémités  de  l'aiguille.  Il  y  a 
dans  le  champ  des  microscopes  des  iïls  croisés;  et  c'est  au 
croisement  de  ces  fils  que  correspond  la  ligne  moyenne. 

L'appareil  étant  ainsi  disposé,  on  l'abandonne  Â  luî-mfime 
dans  un  lieu  où  il  n'éprouve  aucun  retentissement  des  bruits 
qui  se  propagent  toujours  sur  la  surface  du  sol,  et  qui  sont 
véritablement  comme  de  petits  tremblemens  de  terre,  qui 
communiquent  à  lu  matière  un  mouvement  ondulatoire  plus 
ou  moins  considérable. 

L'aiguille  ainsi  abritée  de  toute  influence  periubatrice  ne 
sera  point  immobile.  Si  on  l'observe  attentivement,  on  verra, 
au  matin,  son  pâle  austral  marcher  vers  l'occident  jusque 
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vers  deux  heure9  de  raprès-midi;  Pour  àâyoir  de  combien  de 
miDutes  l'aiguille  a  marché,  il  faut  savoir  à  quelle  division 
correspondait  le  croisement  des  fils^  et  quel  est  le  nombre  des 
divisions  qui  a  passé  sous  ce  croisement;  ou  bien  il  faut  faire 
voyager  le  point  de  croisement  lui-même  au  moyen  d'une  vis 
micrométrique,  dont  on  connaît  le  pas,  ce  qui  permet  de  dé- 
terminer l'espace  parcouru  par  l'axe  du  microscope  pour  uil 
certain  nombre  de  tours. 

Arrivée  à  deux  heures  de  l'après-midi,  je  dis  à  deux. heu- 
res, quoique  l'aiguille  arrive  à  son  maximum  de  déviation 
quelquefois  à  midi ,  d'autres  fois  à  une  heure ,  l'aiguille  re- 
vient lentement  vers  l'orient  et  le  plus  ordinairement  elle 
arrive  vers  onze  heures  au  même  point  où  elle  était  le  matin. 
Elle  n'éprouve  dans  le  cours  de  la  nuit,  aucune  variation  sen- 
sible, et  recommence  le  matin  la  même  marche. 

Voilà  l'appareil  qu'on  doit  observer  régulièrement  trois  ou 
quatre  fois  dans  la  journée,  lorsqu'on  veut  avoir  des  indica- 
tions'exactes.  Déjà  le  nombre  des  observations  est  assez  con- 
sidérable pour  qu'on  puisse  former  une  espèce  de  théorie  de 
ces  variations. 

Le  quatrième  phénomène ,  celui  des  perturbations  de  l'ai- 
guiUe  aimantée  s'observe  avec  l'appareil  que  nous  venons  de 
décrire.  Ce  phénomène  est  le  plus  important  que  présente  le 
magnétisme ,  puisque  c'est  celui  qui  nous  montre  le  rapport 
de  k  puissance  magnétique  avec  les  phénomènes  météorolo- 
giques. ^ 

Après  avoir  indiqué  les  moyens  de  trouver  la  déclinaison, 
rinclinaison ,  les  variations  diurnes  et  les  perturbations  de 
l'aiguille  aimantée,  il  reste  maintenant  à  comparer  toutes  les 
observations  qui  ont  été  faites  dans  tous  les  lieux  de  la  terre, 
et  de  former,  s'il  est  possible,  avec  cet  ensemble  de  faits,  une 
théorie.  Mais  avant  d'arriver  à  cette  théorie,  il  est  important 
d'avoir  étudié  les  phénomènes  éleclriquei,  pour  établir  d'une 
manière  plus  certaine  le  rapport  du  magnétisme  avec  l'élec- 
tricité. 

Nous  allons  examiner  quelques  applications  de  la  force 
magnétique  de  la  terre,  à  beaucoup  de  phénomènes  qui  sont 
pour  ainsi  dire  journaliers. 

Puisque  la  terre  est  un  aimant  et  que  le  fer  est  une  sub- 
stance magnétique  qui  peut  devenir  un  aimant  passager,  il 
est  évident  que  jamais  un  morceau  de  fer  doux,  c'est-à-dire 
un  fer  sans  force  coërcitive^  n'est  à  la  surface  de  la  terre  un 
corps  sans  magnétisme.  Pourquoi  ces  barres  de  fer  doux  que, 
danS'nos  premières  leçons,  nous  mettions  en  contact  avec 


E^s  barreaux  uimaDlés,  s'allaclinkot-ellc$  À  cei  barreauK^ 
C'est  parce  qu'elles  devenaient  des  aimans  passagers.  Le  fer 
dispersé  li  la  surface  de  la  terre  est  sous  l'influence  de  l'ai- 
mant terrestre,  il  doîl  donc  être  constitué  dans  un  état  ma- 
gnétique :  constatons  d'abord  le  fuit  par  l'espérience.  Si  le 
morceau  de  fer  est  aimanté,  il  doit  agir  sur  l'un  des  pôles  de 
l'aiguille  par  attraction ,  cl  sur  l'autre  pflle,  par  répul!>ion. 

En  effet,  si  j'approche  une  barre  de  fer  doux  de  trois  à 
quatre  pieds  de  longueur  d'une  aiguille  aimantée,  elle  re- 
poussera le  pôle  austral,  par  exemple,  et  attirera  le  pOlc 
Loréal.  Par  conséquent  il  est  évident  que  la  barre  de  fer  pos- 
sède un  pMc  austral  à  l'extrémité  qui  repousse  le  pôle  austral 
de  l'aiguille  et  un  pâle  boréal  l\  l'cstrémité  qui  attire  ce  même 
pôle  austral  de  l'aiguille.  On  pourrait  croire  que  la  barre  de 
ier  est  aimantée  d'une  manière  permanente;  pour  s'assurer 
qu'il  n'en  est  rien,  il  s^flît  de  retourner  la  barre  avec  promp- 
titude; on  remarque  que  les  pôles  ont  changé  de  cijtés.  Voilil 
donc  l'état  d'une  barre  de  fer  sous  l'influence  du  magnétisme 
terrestre.  Ses  fluides  naturels  sont  décomposés.  Le  pôle  bo- 
réal de  la  terre  étant  placé  vers  le  nord ,  et  plus  proche ,  par 
conséquent,  du  lieu  de  nos  expériences  que  le  pôle  austral, 
il  en  résidte  que  c'est  dans  l'cxtréniité  de  la  barre  de  fer  qui 
seirouve  vers  la  terre,  que  doit  nailre  le  p61e  austral.  Lors- 
que vous  retournez  la  barre  de  fer,  les  deux  fluides  se  trou- 
vant un  instant  abandonnés  à  Cux-niêmes,  se  recomposent 
subitement,  pourvu  qu'il  n'y  ait  pas  de  force  coiircitive. 
Quand  la  barre  est  retournée  tout->à-fait,  alors  la  décomposi- 
tion se  fait  de  nouveau  en  sens  contraire,  c'est-ù-dire  de  ma- 
nière que  le  fluide  austral  se  trouve  toujours  dans  la  partie 

Par  conséquent  rien  ne  sera  plus  facile  que  de  renverser 
les  pôles  d'une  barre  de  fer  ;  il  sufGra  de  la  retourner. 

Ce  que  je  viens  de  dire  pour  des  barres  (rts  longues  a  égale- 
ment lieu  pour  des  barres  de  petites  dimensions.  Ainsi  iMua 
devons  considérer  tout  le  fer  qui  est  à  la  surface  de  la  terre, 
qui  entre  dans  la  construction  des  édifices,  qui  e.^t  à  l'état 
natif,  qui  forme  des  masses  dispersées  à  la  surface  de  la  terre, 
nous  devons,  dis-je,  le  considérer  comme  étant  perpétuel- 
lement constitué  dans  un  état  magnétique  par  l'action  de  la 

autre  phénomène  extrêmement  re- 
us  venez  de  voir  que  quand  j'ai  retourné  la 
s  pôles  9e  sont  changés.  Bh  bieal  si,  tandis 
me  la  barre  est  en  expérience ,  on  vient  lui  donner  un  coup 
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de  marteau  à  Vnné  de  ses  extrémités ,  «MHid  tous  4a  retour^ 
nec  f  elle  ne  diangera  ptns  de  pèles ,  elle  sera  4e?eniie  tout- 
à-falt  im  aimant. 

Toutefois,  ne  nous  trompoiispas  s«r  la  conséquence  qu'on 
doit  tirer  de  eette  expérienoe ,  sur  laquelle  on  s'est  mépris 
pendant  très  long-temps.  On  en  UTait  conclu  qu'il  suffiraH 
de  battre  le  fer  pour  en  faire  un  atmant.  Or,  c'est  un  point 
fondMnental  de  saToir  si  on  mm^  ou  non  développer  méca- 
niquement du  magnétisme.  Ce  qui  prouve  que  ce  n'est  paa 
le  coup  de  marteau  qui  développe  le  magnétisme ,  c'est  que 
si  YPHS  tones  \»  batre  dans  une  position  Tertîcale ,  et  que 
TOUS  la  Irappies  à  l'une  ou  l'autre  de  «es  extrémités,  tous 
faites  toujours  naître  le  pôle  austral  en  bas  et  le  pMe  boréal 
en  baut  :  il  n'y  a  pas  de  raison ,  en  effet,  pour  que  le  coup 
de  marteau  amène  plutôt  le  pôle  austral  que  le  pôle  boréal. 
Si,  au  contraire,  tous  tenez  la  barré  dans  une  position  oà 
l'action  de  la  terre  soit  nulle ,  c'est-à-dire  dans  la  direction 
de  la  force  magnétique ,  tous  pouvez  alors  la  battre  autant 
que  TOUS  voudrez ,  jamais  «lie  ne  donnera  le  moindre  signe 
de  magnétisme. 

Cette  expérience  prouTe  que  les  actions  mécaniques  que 
le  fer  peut  reccToir  sont  des  actions  qui  fixent  fe  magné- 
tisme décomposé  par  la  terre ,  mais  qui  ne  serrent  nullement 
à  le  développer. 

De  même ,  lorsqu'on  fait  subir  au  fer  quelque  action  cbi- 
niique,  lorsqu'il  se  rouille ,  lorsqu'il  s'oxide,  il  doTient  un 
aimant.  Mais  c'est  toujours  la  terre  qui  agit  pour  décomposer 
les  fluides  dans  une  oertaine  direction  ;  l'action  chimique 
n'agit  que  pour  fixer  les  fluides  une  fois  décomposés. 

Vous  Tojez  déjà  la  clef  d'une  multitude  de  phénomènes 
mécaniques  et  chimiques  ;  tous  conccTez  que  ce  que  j'in- 
dique des  aimans  qui  peuvent  être  formés  par  une  oxidation 
dans  une  petite  étendue,  s'appiiquiera 5  jusqu'à  un  certain 
degré,  aux  oxidations  qui  se  produisent  à  la  surÊice  de  la 
terre ,  et  par  conséquent  à  la  formation  des  aimans  naturels. 
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SUITE  DO  MAaNÉTISHE   TEHBEBTBE. 

j^ïlous  avons  essayé,  dons  les  lerons  précédentes,  de  poMr 
«principes  généraux  âe  l'nclion  mngnétique  de  lalerre, 
soit  sur  les  corps  nîmantés,  soit  sur  les  corps  gimplement 
magnétiques,  comme  le  fer  doux. 

Nous  avons  tu,  par  l'historique  du  magnétisme ,  combien 
la  marche  de  cette  science  a  élé  lente  ;  ainsi  la  boussole  a  été 
découverte  dans  nos  climats  occidentaux  vers  l'an  i3oo.  Ce 
n'est  qne  de  cette  époque  que  date  pour  nous  la  connaissance 
de  la  direction  de  l'aiguïlle ,  bien  que  les  actions  magnéliqites 
eussent  été  connues  antérieurement.  Nais  on  conçoit  i^ielle 
différence  prodigieuse  il  y  n  entre  reconnaître  l'action  que 
les  aimans  exercent  sur  le  fer,  et  ta  direction  univepselle  que 
prennent  tous  ces  aimans.  La  découverte  de  cette  direction 
est  due  au  hasard,  comme  la  plupart  des  découvertes. 

Pendant  long-temps,  on  a  supposé  ont  l'aiguille  se  iliri- 
geait  du  nord  au  snd,  La  déclinaison  rut  observée  pour  In 
première  fois,  en  i493f  pf"  Christ«plie  Colomb,  dans  son 
voyage  pour  découvrir  le  Nouveau  -  Monde.  Long-tempe 
avant  d'arriver  en  Amérique,  cherchant  à  s'orienter  par  tous 
les  moyens  astronomiques  et  autres  qui  étaient  alors  A  sa 
disposition ,  et  dans  l'état  de  détresse  ai»  était  son  équipage, 
cherchant  à  le  consoler,  il  faisait  d«s  observations  d'une  si 
grande  exactitude  qu'il  put  au  Biilieu  de  la  mer,  même  durant 
In  tempête,  constater  le  fait  de  la  déviation  de  l'aiguille  ai- 
manter ,  c'eït-ii-dire  le  phénomène  de  la  déclinaison. 

Ce  phénomène  fui  vériâétrispeu  de  temps  après  parun  ha- 
bile piloteappelé  Cabot,  de  Tenise,  qni  devint  grand  pilote 
d'Angleterre,  et  qui,  vers  l'an  i5oo,  constata,  en  divevs 
~»înts  de  la  mer,  It  phénomène  de  b  dédînnison','        ■  '■ 
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Ce  phénomène  constaté ,  il  restait  à  savoir  quelle  était  la 
quanlilé  dq  lajléclinnispn  sur  le^  différens  coaiinens  et  sur 
les  différom-^potatï  éti  tliférente)  ners.  C«  grand  iraTail  fut 
exécuté  en  majeure  partie  par  les  ordres  du  prince  de  Nassau, 
vers  l'an  iSqq.  Il  St  faire  des  iustrumens  en  très  grand  nom' 
bre,  dont  il  munit  les  vaisseaux  hollandais  qui  parcouraient 
A  cette  époque  toutet.lea  mers,  du  monde..  Il  fit  dresser  des 
cartes  très  précises  dé  la  déclinaison  dans  les  différens  lieux. 

Plus  tard,  on  constata  le  second  phénomène  de  déclinai- 
son ,  savoir,  le  changement  de  déclinaison  dans  le  même 
lieu.  Ce  changement  de  déclinaison  daris  le  même  lieu  fut 
observé  à  Londres  par  un  professeur  du  collège  de  Greaham, 
par  Gunter,  vers  l'an  lÔaa. 

Voilà  tout  ee  qui  en  relatif  à  la  déclinaison ,  si  ce  n'est  le 
phénomène  des  variations  diurnes,  découvert  par  Graham, 
seulement  en  1799,  phénomène  qui  fut  étudié  de  suite  par 
JltQiner  et  Wargeotin,  «n  Suède,  et  qui  fut  étudié  pareille- 
iBOnt  en  Italie.  Le  nombre  des  observations  diurnes  fut  très 
promptement  accumulé  ;  mais  ces  observations  furent  ce- 
p0a^Dt  peu  déusifes  à  cause  de  la  grande  précision  qu'il 
j»tit*llpofter  dans  les  instrumens  propres  à  mesurer  les  va- 
rintians  diurnes. 

iiVelln  est  l'histoire  des  découvertes  relatives  à  la  déciinai- 
80i^>;  vient  maintepant  le  phénomène  de  l'inclinaison.  On 
it^oaueTa  sans  doute  que  ce  phénomène  ne  fi^  découvert 
^e  long-temps  après  le  phénomèoe  de  la  déclinaison,  11  oe 
fti^eaeSetd^ouvertqu'an  ,1576,  par  un  artiste  fort  habile^ 
AatwHiNOTmanvqui  f^vaillait  pour  la  marine.  Il  constat 
c  phénomène  avec  asseï  de  précision  pour  que  les  s 


,reioppée  d'une  maoî^re  beaucoup  pliis  large,  et  avecbeo 
mp  plus  de  précision. 
^  Quand  noua  reprendrons  l'cDiieuiljle  de  tous  [.-es  phèncK-' 
mènes,  pour  essayer  de  remonter  jusqu'à  l'origine  de  ta 
force  magnétique  de  la  terre,  nous  Terrons  combien  peu  de 
confiance  l'on  doit  avoir  sur  les  obsenations  ancienneg,  lors- 
qu'il s'agit  de  remonter  ainsi  jusqu'il  lu  force  primitive  qui 
réside  dans  la  terre.  Nous  ne  pourrons  nous  livrer  \  cette 
discussion  que  quand  nous  aurons  étudié  réloolrîujtè  et  son 
action  sur  les  aiguilles  aimantées. 

Maintenant,  reprenonsces phénomènes  oCi  nous  les  .irons 
laissés  dans  la  derniËre  leçon,  pour  terminer  ce  qui  est  relatif 
ii  l'action  de  la  terre.  iVous  avons  re  marqué  que ,  puisque  In 
force  terrestre  magnétique  est  une  force  analogue  k  la  pesan- 
teur agiss.ml  perpétue<ilemenl  et  sur  tous  les  points  de  l'es- 
pace qui  sont  abordables.  Il  en  résulte  que  dans  tons  les 
points  de  cet  cspuRo,  où  il  y  a  des  corps  magnétiques  doués 
d'une  force  coërcitive  assez  faible,  l'action  de  la  terre  doit 
vaincre  cette  force  coërcitive  et  développer  du  magnétisme; 
et  comme  elle  est  une  force  permanente,  elle  doit  dévelop- 
per du  magnétisme  d'une  manière  permanente,  et  consti- 
tuer ainsi  autour  de  la  terre  une  multitude  d'aimans  qui 
seront  des  aimana  naturels ,  parce  qu'ils  seront  véritablement 
produits  par  l'action  naturelle  de  la  terre.  Nous  avons  con- 
staté ce  fait  par  une  expérience  très  simple,  qui  consiste  li 
approcher  d'une  aiguille  aimantée  une  barre  de  fer  doux. 
qu'on  tient  dans  une  situation  verticale.  Si  nous  donnons  k 
cette  barre  de  fer  une  autre  positiou,  telle  par  exemple  que 
la  position  horizontale,  la  force  magnétique  delà  terre  agis- 
sant toujours  sous  un  angle  de  70°  d'après  la  direction  de 
l'inclinaison,  on  conçoit  que  la  décomposition  sera  bien 
moins  grande,  et  en  effet  nous  n'apercevons  alors  presque 
point  de  magnétisme. 

Une  barre  de  fer  doux  est  donc  un  aimant  permanent,  maiii 
un  aimant  à  pôles  variables,  et  nous  devons,  dès  cet  instant, 
nous  habituer  à  voirie  fluide  magnétique  circuler  dans  l'in- 
térieur de  cette  barre,  il  mesure  que  nous  l'orienlerons^de  dif- 
férente» manières.  Quand  je  dis  circuler,  j'entends  danschacun 
des  élémens  magnétiques:  car  nous  savons  qu'il  ne  va  pas  de 
l'extrémité  d'une  barre  à  l'autre  extrémité.  La  diose  se  passe 
comme  si  cLacuade»  été  mens  magnétiques  était  un  vase  con- 
tenant des  fluides  l'unplus  dense  analogue  ait  mercure,  l'autre 
plus  léger  analogue  à  l'eau.  Aio^î  ligurons-nous  une  niultilnde 
Je  petites  vésicules  constituant  une  barre;  chaque  Tcsiciilc 
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à  pau  près  quelle  doit  étn  la  directinn  des  pôles  des  ditHrens 
fragmens  qu'on  en  retirera.  Car  il  est  vraiwaiblable  que  les 
oxides  ou  les  sels  de  Ter  qui  composent  celte  montagne  n'ont 

Sas  existé  de  tome  éternité,  et  mfime  n'ont  pas  l'ancienneté 
e  la  terre.  Les  catastrophes  qui  ont  bouleversé  la  surbce  dn 
globe  sont  asseï  récentes  et  asset  bien  prourées,  pour  que 
BOUS  soyons  conTaîncus  que  les  différens  filons  et  même  les 
montagnes  que  nous  appelons  primitnt$  n'ont  point  été ,  dès 
l'origine  du  monde,  dans  l'état  d'agrégation  où  ils  se  IrouTent 
aujourd'hui;  qu'il  y  a  des  mutations  sans  nombre  dans  toutes 
les  molécules  qui  composent  la  croûte  de  la  terre;  et  que,  si 
nons  concerons  dans  cette  croûte  si  mobile,  si  changeante  par 
toutes  les  actions  chimiques;  si,  dis-je,  nous  concevais  un 
corps  quelconque,  le  plus  inerte  de  tous,  un  morceau  de  fer, 
il  est  probable,  d'une  part,  que«e  morceau  de  fer  n  été  formé 
dans  des  temps  asseï  réceos;  et  que,  d'autre  part,  les  mo- 
lécules pondérables  qui  le  composent  n'ont  pas  toujours  été 
aacumuiées  ensemble ,  mais  qu'elles  ont  passé  par  des  com- 
binaisons tans  nombre,  avant  de  venir  former  le  fer  natif  ou 
autre  que  nous  considérons. 

'  Cela  s'applique  k  toutes  les  substances  que  nous  ponroos 
tiQuver  eu  fouillant  la  terre  A  diflérentes  profondeurs, 
"'l&insi,  cette  structure  actuelle,  cette  disposition  ,  que  j'ap- 
pellerai momentanée  ,  des  divo^e  s  molécule  s  qui  composent 
la  terre  j' cet  arrangement  que  nouspourons,  pour  un  in- 
stant, arrêter  par  la  pensée  ,  est  un  arrangement  sans  cewe 
mobile,  sans  cesse  variable.  Les  oxides  le  désoxident  el 
passent  dans  d'autres  combinaisons';  c'estune  mutation  per- 
pétuelle. 
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^^L  piétiquc  de  lu  itrrc  produit  deus  sarles  d'allûralions  <|(i'<l 

^^Fimpoite  d'examiner;  saTuîr  :  la  dÉTtalion  accidentelle  qu'é- 

^™   pruHvc  l'aiguille  de  la  boussole  sur  le»  Taisseann  ;  t'oltep'a- 

tion  produite  par  le  magnétisme  dans  la  marche  des  chrono- 

intlres  ;  ce  qui  peat  tromper  les  navigateurs ,  et  non-seule- 

mcnt  altérer  l'eKactitude  des  observations  astrono|nir]ues,, 

imais  compromettre  leur  vie  en  les  eonduîsaat  sur  dç9  écui-lts. 
la  boussule  marine  est  soumise  à    l'action  de   In  terie. 
biais  et)  mSme  temps  il  entre  dans  la  sti-ucture  du  vaî»!>cnii 
ailler  en  grimde  abondance,  soit  pour  la  construction  mËme 
iu  Taisseau .  soit  pour  les  agrès,  soit  enfin  pour  les  cnriobs. 
Ce  fer,  même  placé  i  une  irÈs  grande  distance  de  l'habita- 
cle,  ii'estpas  sans iiclion  sur  l'aiguille  aimantée  ;  ilagit  ponr 
lui  imprimer  une  déviation  qui  peut  Ctre  uonsidC-rable.'On 
conçoit  qu'onc  telle  cause  d'erreur  est  d'une  trts  grande  iiii- 
porlaoce  dans  la  navigation  ,  et  que  les  moyens  de  la  corri- 
ger doivent  aussi  avoir  une  importance  proportionnelle.  ' 
Quelles  sont  les  actions  qui  sollicitent  l'aiguille  aimantée  l! 
d'où  viennent-elles,  et  comment  les  corriger?  L'aiguille  du 
,  vaîaïeau  est  sollicitée  par  trois  iorces  accidentelles  :  Tai- 

^_    guille  exerce  elle-mCme  une  action,  comaïc  aimant,  sur  le 
^L  fer  doux  du  vaisseau,  pour  décomposer  lés  ffuides  qui  résir 
^^■451*^  (lan^  ce  fer;  et,  par  conséquent,  elle  est  déyiéc»  J.e^ 
^f  diverses  pièces  qui  entrent  dans  la  structure  d'u[\  vaissi^a^i 
^^    1^  son!  pas  toutes  de  fer  doux  ,  il  y  en  a  qui  sont  de  foute,, 
J'aulipes  qui  Sont  de  fer  forgé,  battu,  tordu,  Tous  ces  corps 
sont  dans  un  étal  fixe  de  magnétisme.  En  elTel ,  toutcft  les 
pièces  qui  ne  sont  pas  de  fer  parl'aitemcnt  dous  sont  des  ui- 
ujans.peupuissansil  est  vrai,  mais  enfince  sont  desaiimms. 
On  peut  s'assurer  facileipent  de  ce  fait  en  entiiinl  daus  la 
boutique  d^un  serrurier;  on  trouvera  que  tous  les  outils  soiil 
l^^àè  véritables  aiinansplii's  ou  tnoins  puissaus. 
^^C  -I  Le»  aimaos  qui  existent  sur  le  vaisseau  agissent  sur  l'ai- 
^HgUille  delà  boussole;  les  uns  l'attirent,  les  autres  la  repuus- 
^r  Mnt.  Il  y  a  une  action  J;rès  compliquée  qui  f  ésullc  de  toutes 
^^  ces  actions  partielles. 

Ces  deux  premières  causes  d'erreur  semblent  dé;à  devoir 
êtr%.  très  puissantes  ;  cependant  on  peut  les  négliger. 
JUais  il  est  une   troisième  cause  qui  dévie  l'aiguille  du 
L  vaisseau,  c'est  la  décomposition  que  le  magnétisme  de  la 
Ltprre  pn>duit  duns  toutes  ks  pièces  de  fer. qui  n'uot  pas  une 
Rvinde  Ibrce  cûcivitive.  Ainsi,  toutes  les  pièces  de  fer  doux 
UUiitViiisseau  sont,  par  l'action  de  la  terre,  constituées  dans 


lin  étal  miignati<^ie  ;  en  un  mot ,  ce  sont  des 
rhangoSlu,  et  i  poteechangviiDs  pourdciii  rataui>&;  loreqi 
iléplBcc  CCS  picceB,  In  leire  ngiasont  eur  elles  aulranitnl,  Uei 
réaulte  que  lea  pùles  iloireiit  changer;  quand  le  Taiweau , 
pM  diverses  inanoBO'res,  toumo  sur  lui-mDinc,  il  en  résoltc 
que  les  ptËces  de  fer  cfaaDgenI  de  position,  et  que  par  consé- 
quenllea  pôles  56  déplacent, 

lljadoDÇj.dans.unTiiisseaUfaiitanld'ainiaDsquediïpiÈces 
deïer,  cl  ces  ftUoans  sont  pour  \a  plupart  des  aîiiKins  k  pôles 
cliaogeans.  Comment  remédier  à  toutes  les  dévialions  qui 
doivent  résulter  de  cette  action  de  la  terre  sur  les  pièces  de 
1er  d'un  vaisseau  P  Toici  quel  est  le  mojen  imaginé  par  Bar- 
low,  mo^en  qui  réussit  parfaitement  dans  la  marine  royale 
d'Angleterre.  L'appareil  que  Barlow  a  imaginé  pour  compen- 
ser leg  actions  accidenteLicâ  que  le  vaisseau  éprouve,  est  ap- 
pelé le  compensateur  magnétique,  Tig,  i.  Voici  eu  quoi  il  con- 
siste. Ce  sont  (leui  disques  de  l'er  d'environ  une  deini-ligni 
(l'épaisseur,  séparés  par  une  petite  bande  de  bois  de  deus  01 
trois  lignes  d'épaisseur.  Ces  dem  disques  sont  fixés  au  moyi 
ffécrDUs-en  fer. et  portés  par  une  tige  qu'on  appelle  !a  tigi' 
eOTtipensatear.  ' 

SI  nous  approchons  Ce  disque  d'une  aiguille  de  boUssolb' 
il  i|gira  d'une  certaine  manière;  c'est-à-dire  qu'il  aitireVn 
l'un  des  pôles  de  l'oiguine  et  rcpoiissera  loutre  ;  preuve  tjuë  ce 
n'est  pas  seulement  parractiunqueraiguitle  aimantée  etercc 
sur  le  fer  du  disque  qu'elle  est  sollicîléc,  mais  qu'elle  est  sol- 
licitée par  la  décomposition  que  la  terre  produit  sur  le  fCT  de 
ce  disque. 

Imaginons  qu'un  vaisseau,  équipé  comme  il  dott  TCtto 
pour  le  voyage,  soit  dans  une  rade  où  il  ait  asseï  d'espace 
pour  exécuter  les  différentes  manœuvres  que  nous  avons  he- 
soin  dd  liii  faire  thire.  Imaginons  que  P',  fîg.  2,  soit  la  posi- 
tion du  vaisseau  et  que  R  sott  un  point  pris  sur  le  rivage  â 
nne  certaine  distanoe  de  la  nver.  La  btmssole  marine  «st  pla- 
cée sur  te  yaisMau  au  point  «[n'etle  doit  occuper  dans  l'AaM- 
rturb.  Une  eutrelmusstrie,  pai<etlle  oa^fKrentc,  est  placée 
sur  le  rivage.  La  distance  des  deux  points  ^  et  it  peut  être 
très  petite,  di    "      "  .  .         .       ■  j 

Imaginons  ^'on  iim 
L'observateur  placé 
l'olttcrvMeur 


ilqneB  oenlaiTies  de  pieds,  par  exetBple. 
e  uite  ligne  qui  joigne  les  deux  poinifi. 
te  rivage  dort  voir  &  chaque  inslaiil 
et  rèoiproi^eaieot.  La  distance 


isiavons  prise  n'est  pas  nssex  grande  pour  qu'il  y  uii 
nne  dilfvivnce  seosiMe  dans  Ja  d^Iiuaiftnn  de  l'aiguitlo  ai- 
nwM^.  Par  conséqiiont  w  lii  le  fer  du  nnsseau  n'avuHici 
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Qunc  eap^cfi  il'iiuiioa  (Miur  deviez  cfilte  aiguille,  et  qu'il  lui 
Uiss&t  preadrB  la  djreUÎon  qu«  l3  forw  mugruitlque  de  la 
terre  teod  A  lui  impriaieri  pn  obB«rrerait  au  point  y  exactc- 
meut  la  mSmti  «Jécliaaiâoa  que  l'on  observerait  au  painl  K. 
Leii  deux  obserratsurs  «ont  marna  d'un  (hcodolite  ou  d'un 
cercle  répétiteur,  eu  d'un  autre  instrument  proprn  à  mesurer 
ks  angles.  Deux  lunettes  sont  dirigées  l'une  contre  l'aujxe, 
de  maniùre  que  le$  deux  axes  des  lunettes  ne  font  qu'une 
seule  et  intime  ligue  droite.  Si  le  fer  du  vaisseau  n'agissait 
pas,  l'aiguille  du  vaisseau  devrait  làîre  aycc  l'axe  central  de» 
lunettes  exuietecnent  le  même  angle  que  fuit  J'aiguiile  du  ri- 
vage, car  elleâ  devraient  £tre  Irùs  «eusjbiiejneat  parallèles. 
Si  le  fer  du  vaisseau  imprime  une  dévialioa  à  l'aiguiJle  ai- 
mantée, il  en  résultera  que  les  deux  aiguilles  ne  seront  plus 
parallèles,  et  par  coaséqu«nt  que  les  deux  {loglei  âeront  uté- 
gaux.  Si  les  deux  observateurs,  au  moment  où  ils  visent  l'ua 
ji  l'autre,  aI)Bcrv«at  la  direation  de  l'aiguille  qui  eiU  auus 
leurs  yeux  «  et  mesurent  l'angl«  que  fait  cette  aiguille  aveo 
l'axe  dei  lunetleji,  et  qu'ils  trouvent  par  exemple  une  diffè- 
lenue  de  io°  entre  les  deux  auglea,  ilfuudraeu  couoture  que 
l'effet  tolal  des  forces  accideutejleti  est  capable  d'imprimer 
it  l'aiguille  unn  déviation  de  lo".  Imaginons  maiutcuant  ique 
Dons  ayon*  fait  tourner  le  vaisseau  sur  lui-même  d'un  quart 
de  circoflfércncii.  Dans  cette  nouvelle  position,  l'observalcur 
du  rivage  et  l'observateur  du  navire  prennent  l'aogle  que  fait 
l'aiguille  ilea  boussoles  avec  la  Jigne  centrale,  c'est-à-dire 
l'axe  des  lunettes.  SI  l'action  accidentelle  était  la  mcm.e  dans 
cette  seconde  position,  on  devrait  trouver  la  mfime  diffûrenue 
de  10*;  [nais  cette  différence  sera  tantôt  plus  grande,  tantôt 
plui  petite^  parce  que  les  corps  magnétiques  du  vaisseau  s£~ 
FonI  autrement  pluccH  relativement  à  la  force  de  la  terre.  On 
note  la  différence;  on  donne  encore  un  runib  au  vaisseau  , 
puis  nu  £ut  une  nouvelle  abservalion.  On  fait  ainsi  lourncr 
'  le  bâtiment  de  10°  en  10°,  et  on  observe  les  différences  qui 
wistcnt-finlne  Us  directions  d££i  aiguilles, 

Comment  oorapenser  cet  effet  du  fer  du  vaisseau  sur  lu 
direction  de  l'aiguille  ?  Le  voici,  La  preaiiénc  (ipérutiou  qiu; 
nous  v«nons  de  décrire  étant  terminée.,  on  ealève  ,1a  tkoûs- 
w>le  de  l'baliilacle  et  on  la  porte  au  lieu  précis  oiï.  l'observa- 
teur du  rivage  a  fait  ses  observatinos.  La  boussole  est  pbcéii 
surune  cage,en  bois,  mohite  etasikiii  élevée, etqui  pËUttOMii- 
uer  aur  ulle-mëinc.  Cette  cage  est  tellement  lia  it£  qu'on  pei)t 
y  fixer  le  uumjtentaleur  dans  toutes  sortes  de  diiections.  Cela 
^^     fait,  on  exécute  une  série  d'expéricnC'Cg  pu  t,1tQ)iiie(aeas, 


I 


-  6a6  - 


.X, 


On  met  J'abord  !c  compensateur  dniis  une  cerlaiM  _ 
et  on  ob»ervc  de  combien  cet  appareil  dévie  t'ui^ufffb  ^~~ 
poseï  qu'il  la  dèvîe  précisément  de  10°,  autant  que  la    ^^' 
le  Ter  du  vaisseau.  On  fait  faire  b  la  cage  un  quart  de  ■«:«,> 
férence  pour  porter  le  compensateur  dans  uneautn^  r 
lion.  Pour  Strc  bien  placé  dans  cette  seconde  position,  // 
drait  qu'il  produisit  la  même  déviation  que  celle  éproi 
par  l'aiguille  sur  le  vaisseau  qui  avait  tourné  sur  lui-m 
d'un  quart  de  circonférence.  Si  la  déviation  n'est  pas  la  mt^  ,_^ 
il  faut  changer  le  compensateur  de  place  jusqu'à  ce  qu'e^  ^^ 
on  trouve  une  position  où  il  produise  sur  l'aiguille  ab&  ^^ 
ment  le  mÉm«  effet  que  produisait  le  fer  du  vaisseau^  ^^ 
fait  ainsi  parcourir  au  compensateur  toute  la  cïrconférer^,^ 
l'égard  de  la  boussole,  de  manière  que  l'aiguille  éprouve  pi 
l'action  du  compensateurles  mêmes  déviations  qu'elle  éproi 
vait  sur  le  vaisseau.  Cela  fait,  ou  notera  la  position  prédi 
du  Compensateur  sur  In  cage,  et  on  reportera  sur  l'habit acl|^  ■ 
la  boussole  et  le  CQmpensaleur,  placé  à  l'égard  de  la  bou^_  ■ 
joFe' eiaclfiment  comme  il  l'était  sur  la  cage,  et  alors  on  dit 
l'effet  est  eomfensé;  cotte  expression  est  inexacte  ;  car  ce  n'eSH 
pas  un  effet  compensé  que  Von  a,  c'est  un  effet  doubli 
effet  double  est  très  commode  pour  obtenir  la  déviaiic 

Lorsqu'on  voudra   faire  une  observation  de  déclini 
on  commencera  par  enlever  le  coinpens;tteur,    de  mani 
que  TaTguillé  soit  soumise  seulement  à  l'action  du  ferduvi 
seau.  Ayant  observé  la  déviation  de  l'aiguille  dans  cette  d 
conslartce,  on  apportera  le' compensateur  dans  sa  place  ptéW 
cisè,  puis  on  fera  une  nouvelle  observation.  Ou  obtjcndr#^ 
une  déclinaison  différente  de  celle  qu'on  avait  d'abord  ob^^ 
seirvée,  Si,  par  exemple,  la  différence  entre  les  deux  obse^ 
varions  est  de  5°,  il  faudra  en  conclure  que  le  compénaate   ' 
dévie    de  6°;  et  comme  il  dévie  autant  que  '         ' 
Ikudra  retrancher  de  la  première  observation  5°  pour  avoid 
la  véritable  déclinaison.  1 

l,a  compensation  n'est  pas  rigoureuse  mathématiquement 
pour  toutes  les  positions  <]ue  le  vaisseau  peut  prendre.  Sur 
les!  mers  équatorrales,  la  force  magnétique  est  sensible- 
ment horiiontate'y  dans  les  mers  polaires,  au  contraire  ,  elle 
est'  verticale.  Le  compensateur  très  esacl  pour  certains  cli- 
mats'^  ne  l'est  pusautont  pour  d'autres  climatsi  Cependant 
la' différence  n'est  pB9  très  considérable,  et  plusieurs  vais- 
seaux anglais',  munis  de  cet  appareil,  ont  parcouru  les  mers 
équâtoriales  et  les  mers  polaires,  et  ont  reconnu  que  le 
compensateur  Élisait  connaître  la  déviation  avec  assez  d'exac- 
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'Uludc.  Cet  appareil  donnera  sans  doute  beaucoup  plus  de 
||frécisian,  et  il  sera  possible ,  lorsqu'il  sera  appliqué  d'une 
inanlËrc  générale,  de  dresser  arec  plus  d'exacHtude  des 
bnrtcs  de  déclinaison  poor  les  diSerens  points  des  mers. 
Car  toutes  les  cartes  dressées  jusqu'à  présent  sont  entachées 
fle  l'erreur  résultant  de  l'action  magnétique  de  la  tefre  sur 
ic  fer  des  vaisseaux.  Cette  erreur  est  d'autant  plus  sensible, 
•■qu'on  emploie  le  fer  en  plus  grande  abondance  dans  la 
^mnstruction  des  Tais3eDUï,el  que  inéine  on  fuit  aujourd'hui 
les  matures  eu  fer. 

Le  second  effet  du  magnétisme  est  relui  qu'il  exerce  sur 
fc»  chronomètres.  On  sait  i  quoi  les  chronomètres  doireni 
r  dans  la  navigation.  Les  chronomètres  servent  il  délér- 
''Ininerleslotigilniles,  parce  que,  ayant  pris  l'heure  au  port, 
41s donnent  â  chaque  instant  l'heure  sur  le  lifiliment.  Cbn- 
""ftisiint  l'heure,  on  observe  les  astres,  et  on  peut  ainsi  dé- 
irmtner  la  longitude  par  une  seule  observation  ;  tandis 
.^é  loi-squ'on  n'a  point  l'heure,  il  faut  faire  des  observa- 
is plii»  bompliqnées.  les  chronomètres  sont  portés  à'un 
<tal  point  de  perfection  ,  que  dans  l'espace  d'une  année,  «n 
chronomètre  de  flreguel  ne  varie  pas  sur  les  étoiles  de  plus 
'ffnne  seconde.  Ainsi,  suppose»  qu'ayant  l'un  de  ces  chro- 
'bomèlres  dans  une  position  lise  ,  n'y  ayant  point  de  grands 
'changemens  de  température  ,  l'on  observe  une  étoile  qui 
hasse  au  méridien,  qu'on  note  l'heure,  la  minute,  la' se- 
conde ,  et  la  fraction  de  seconde  à  laquelle  l'étoile  a  passé. 
*0n  laisse  l'étoile  faire  5Ij5  révolutions,  el  on  examine  si 
J'I^tOite  passe  encore  on  méridien  A  l'heuTe  indiquée  par  le 
'chronomitre  un  an  auparavant.  On  trouve,  au  bout  d'un 
■*8n  ,'qn'un  tel  instrument  ne  s'est  pas  dérangé  de  plus  d'une 


'  On  coftpoil  qu'avec  des  înstrumens  qui  marchent  avec 
^tle  régularflé,  s'ils  conservaient  sur  les  bfttîmens  exacte- 
Aentrta  marche  qu'ils  ont  il  terre,  le  problème  des  longitudes 
(Srait  facilement  résolu.  Chaque  navigaleurpourralt  regarder 
«onchronomètre,  une  étoile,  el  dire  :  je  suis  dans  tel  lieu.  Mais 
fflès  i8ao  et  iSst,  plusieurs  navigateurs  anglais,  et  particu- 
*Hèrctncnt  le  capitaine  Fischer,  ont  remarqué  que  les  chro- 
nomètres ne  marchaient  jamais  sur  un  bâtiment  comme  i 
*  TObservatoire  ;  el  comme  dans  les  hStimens  ils  sont  placés 
'  *de  manière  4  ne  point  éprotivCr  de  secousse  brusque,  on  a  dû 
snpposerqu'il  y  avait  quelque  autre  cause  qui  altérait  la  mar- 
'ehe  des  chronomètres.  Ces  altérations  vont  quelquefois  jus- 
'flu'i'i  7   et  lo   par  jour.  On  confoit  quelle  erreur  prodigieuse 


Al 
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(Igil  n«ulerd'un«purcillc  allénaion  tlaos  dus  in«|runieni  qgi^ 
âaai  le  iiours  d'une  année,  ne  iU>if  ent  {ia§  i>c  d^rans^  4'uof 
»WOude.  On  a  oherehé  la  causa  du  uel  cflut  siagulier.  Tour 
ceUa  Rorlow  a  fait  uuc  eipérieuce  trtê  simple  :  fli)ppo«antqMi 
ç'élaH  Iv  m-igiivlisiue  qui  Agissait  ai|it«i  Htr  la  nurpU^  <Jcp  i 
cbroQOni^Ires ,  il  u  pris  uœ  moaln  dont  il  nvajt  Biuiaulè  Ip  ' 
baiitucier>  Il  a  reiaarqoé  qu»  dane  «  cas  il  j  a¥ait  tout  avance 
de  5  4  6  nûautes.  Cette  oli^ervalion  suflU  pouf  qu'où  puiHi« 
UMclure  qu'un  chranuuitlie,  par  lo  degrù de loagn^'ltârae ique 
ses  différentes  pièces  peuvent  prendre,  est  nécBssairemeni  »i- 
tcré  dans  sa  marche  parTiiilluiince  du  magnétisrae  de  Ia  t«n-e. 
Mais,  dirai^'OD,  i^ouimeat  est-elle  pins  altérée  «vt  UA  vais- 
seau qu'à  terre?  Le  roici:  ix  terre,  le  chrouoi»i'tM  n'ëprouïe- 
qu'uu  gcore  d'action,  il  épiouve  J'actton  jiirecU  du  inagD«- 
tisfoe  terrestre;  lan^Iis  qu'4  bord,  il  éprouTo  nun-wuleinenl 
l'etETet  dWct  du  niagoél,iisine  de  la  terre,  maig  eACoru  l'eC^t 
de  toutes  tes  subslancef  aiagnétiqti£i  disporsécs  dann  le  l>âtjf- 
lo^t  et  enxutituées  -^  l'étal  magnétique  parla  force id«  la  tenm. 

LeinËtucIIarJow,  qui  Diadique  un  luoyeo  usse»  c;iactpaar 
corriger  lu  dèviatioq  de  l'aiguille,  a  ausii  indiqué  UfO  moye^ 
pQiur  porrjger  la  dévialipu  des  cbrouoraètf^s.  ' 

)J  n'y  a  qu'un  seul  et  unique  moyeu  de  conserver  à  b^ril 
l'h^sufeaTec  uge  grande «snctilude;  s'il  est  vrai  qu'on  «c  puiisse 
se-  dispenser  de  mettre  dans  les  compensalenrs  jle  l'acier  0|i 
du  tier,  c'est  de  placer  les  chronomËtres  toujours  exactemeitt 
dans  le  mime  lieu  d'un  vaisseau,  ensuite  de  oe  pas  les  placv 
aux  extrémités  du  vaisseau,  ni  i!i  bâbord,  ni  &  iribord.  i 

\oilù  l'ensemble  dee  phéoaménesque  Ja  force  uiagubtique 
de  la  terre  produit  sans  cesse  autour  d'elle- 

Vous.concevex  combien  il  doit  Strv  diflicile,  en  raispn  dp 
toutes  ces  forces  accidentelles  qui  agissent  sur  l'aiguiUe  de  la  ' 
l>AU^solc,  de  déterminer  l'inteasité  &  la  force  magiiéliqwe  de 
U  Usrrfi.  Cependant,  c'est  une  question  d'un  si  bautii^Lérêtj, 
q«'«D  s'^est  appliqué  depuis  long-temps  à  la  résoudra,  «l  voici 
t^li  Koat.I^  uioyeD&  |iar  lesquels  on  y  est  4in-i4é,.et  les  ;;^- 
aultats  gsnéraus  auxquels  on  est  parvenu. 

L;iQlenaité  magnétique  de  la  terre,  quelle  que  poit  l'of  igjjje, 
j}ueilcquesoille  siège  delà  force  magnétique  de  la  terre,  peiit 
Clf*  déterminée  par  deuj  moyens  principaux  que  nous  aU^w 
lâîi^  connaître,  deux  muyens  qui  ne  sont  pas,  pomme  non» 
adloifS  le  vqir,  susceptibles  dfi  la  ménje  précisioJa^  uuus  qnr 
nepend^nt  peuvent  donner  dos  résultais  asses  couyianiM«s> 

Frenous une  aiguille  euspt^Uiduc  par  un  Gl  sans  tarsioa  dans 
liwc  p^e  je .vpfFfi,  f  Pttrqw'ft» pui»e  Ymeiçmo'Ht  f^t'ï^^afr  , 
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In  sfr  (îlMgCret  prenJrelrÈ»  eiacletiieni  la  ilin:ction  <tu  mi- 
rt<ll<tnin.igii6iii|nc  II  Cît  êïidijnt  (jue  »î  nous  l'énultingtlc 
cette  posUion,  elle  tu  faire  des  oscillotions,  et  que  ces  oscil- 
lations dépeniimnt  âc  l'intensité  map^nétiqaë  do  In  force  ter- 
restre i!t  de  l'intcnsitâ  magtlétiquB  de  l'aiguilla,  Citr  si  notre 
uigtillle  n'était  pas  aimantée,  elle  n'oscillerait  pas-,  si  on 
double  *lmdltanèmfltil  et  l'intensité  rangnitlqiie  de  l'alguttlc 
ttl  rtniensîtc  magnétique  de  la  terre,  la  iorce  d'oscillation  se- 
rait douille  ;  comme  le  Jioids  d'un  corps  serait  double ,  si  la 
terre  derenalt  double  et  le  corps  pareillement  double  en 
mai>se. 

Ainsi  les  oscillations  de  l'aiguille  sont  certalncnient  dé- 
pendantes de  rinlcnsité  magnétique  de  la  terre.  Comment 
déterminer  cette  inteneilé  ?  luiagînezpour  un  moment  qu'une 
aiguille  d'inclinaison  soit  un  aimant  assez  rigoureusement, 
dssetmathéiTiAiiquement  Invariable,  pourciue  la  quanlilé  de 
mn^éllsme  développé  ne  change  jamais,  non-seulement 
dans  le  cours  d'une  .innée,  mais  dans  le  Cours  d'un  stécle; 
car  qunnd  on  veut  compare!  des  forces  naturelles ,  il  faut  Ici: 
comparer  d'un  siècle  h  l'antre.  Supposez  que  noua  essayions 
aujourd'hui  rclte  aîgnille  sous  l'influence  de  la  terre  et  que 
nous  comptions  le  nombre  des  oscillalioas  qu'elle  éprourc. 
Désignons  par  itf  l'inEenailé  de  la  force  terrestre  que  nous 
chercnoUs,  et  par  N  le  nombre  des  oscillations  qu'elle  exé- 
cute. Vous  avez  vu ,  en  parlant  de  la  pesanteur,  comment  , 
par  les  oscillations  du  pendule,  il  est  possible  de  dcterminer 
l'intensité  de  la  pesanteur  terrestre  ,  non-seulement  dans  un 
point,  mais  dans  tous  les  points  de  la  surface  de  la  terre. 
C'est  exactement  le  raËme  principe  que  nous  allons  appli- 

Les  oscillations  de  l'aiguille  aimantée  sont,  comme  toutes 
leâpelïtes  oscîllitfons,  isochrones,  c'cst-A-dire  indépendantes 
de  riimpVtude  de  cce  oscillations;  c'est-à-dire  que  l'aiguille, 
«oit  qu'elle  fasse  des  oscillations  très  amples,  soit  qu'elle  fas^e 
des  oscillations  très  petites,  ces  oscillations  se  font  dans  le 
m(me  temps,  pourvu  qu'elles  ne  dépassent  pas  5  ou  6  de- 
gtiè«.  Ayant  fait  l'expérience  aujourd'^hui,  dans  un  an  nous 
reprendrons  le  mSme  appareil  et  nous  ferons  de  noUTeati  os- 
ciller l'aiguille.  Si  le  nombre  d'oacillaliûns  est  le  même,  c'est 
qire  la  force  magnétique  sera  la  mEme;  si  le  nombre  d'oscîl- 

K       lattons  est  dlfTérent,  il  sera  certain  que  la  force  magnétique 

H       aura  changé. 

^Ê  Yailà  donc  un  moyen  très  facile  de  reconnaître  si  la  force 
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ne  change  pas,  du  moins  d'une  manière  wniible-;  mais  la- 
force  magnétiquede  la  terre,  qui  ^ang;«  tous  les  jours,  toutes 
les  années,  dans  M  direction  et  dans  ses  différeni  effets,  il 
est  probable  que  cette  force  n'est  pas  fixa  dans  ion  iatensitë. 
Ainsi,  dans  un  certain  «snace  de  tempi  elle  aura  changé; 
mois  de  combien  aura-l-elle  changé  ?  C'est  une  simple  ques- 
tion d'arithmétique ,  et  la  plus  simple  de  toutes  les  questions. 
Ainsi,  en  i8a8,  l'aiguille  lait  un  nombre  N  d'oscillatians  en 
10  minutes;  en  i838,  elle  fera,  dans  le  mSme  temps,  un 
nombre  d'oscillations  eiprimé  par  If'.  De  combien  la  force 
magnétique  aiira-t-elle  changé?  Elle  aura  changé  de  telle 
sorte,  qu'on  aura: 

C'est-à-dire  que  le  rapport  du  carré  du  nombre  des  oscil- 
lations sera  précisémentle  rapport  des  forces  magnétiques. 
C'est  exactement  le  principe  du  pendule. 

Voilà  un  mojen  ti-ès  simple,  très  mathématique,  tris  ri- 
goureux, de  comparer  les  intensités  magnétiques  de  la  terre 
à  différentes  époques. 

Nous  arons  vu  que  lorsqu'on  roulait  faire  des  observations 
d'inclinaison ,  il  fallait  soigneusement  retouroer  l'aignille  de 
la  boussole,  afin  de  corriger  les  petites  déTiations  que  l'axe 
pourrait  éprouverde  chaque  côté;  mais  lorsque  l'aiguille  doit 
servir  à  mesurer  l'intensité,  nous  ne  pouvons  l'aimanter  en 
sens  contraire,  parce  qu'il  s'agît  d'avoir  une  aiguille  qui 
n'ait  pat  changé  ;  car  si  le  magnétisme  de  l'aiguille  a  changé, 
nous  poumons  attribuer  à  b  teri'e  ce  qui  doit  être  attribue  à 


i  de  l'aiguille  d'iDclioaisou,  une  aiguille  de  déclinai 

I  soumise  aus  erreurs  provenaot  du  centre  de  ^avili'. 
.  Soit  M  Ui  Ibrce  qui  agit  sur  l'aiguille  aujourd'hui  ; 
.  Soit  M' ta  force  qui  agira  sur  elle  dans  dix  nos; 
,  Soit  ^ le  nombre  d'oscillaliona  aujourd'hui; 

Suit  N'  le  Domhre  d'oscillntious  dana  dix  ans. 
On  aura,  pour  l'aiguille  horizontale: 

M      iV'cosi! 

Jtf'      JV"  oosi. 

II  y  a  une  attention  très  importante  à  avoir;  c'est  que 
quand  l'aiguille  est  suspendue  comme  dans  In  boussole  d'incli- 
naison, c'est  toute  la  force  terrestre  qui  la  sollicite  et  qui  la  ra- 
mène dans  sa  position.  Quand  t'aiguille  est  horizontale,  la 
force  terrestre  n'est  pas  toute  employée  ,i  faire  osciller  l'ai- 
guille. Il  faut,  par  la  règle  du  parallélo gramme  des  forces, 
la  décomposer  en  deui  forces:  l'une  agissant  dans  k  sens  df 
l'aiguille,  l'autre  perpendiculaire  f>  l'aiguille.  La  première 
ne  produit  pas  d'effet,  l'autre  produit  son  effet. 

Quel  est  maintenant  le  résultat  obtenu  par  ces  divers 
moyens?  Il  y  a  malheureusement  trop  peu  d'années  qu'on 
détermine  l'intensité  magnétique  de  la  terre  ,  pour  qu'on  ait 
des  nombres  asseï  précis.  On  peut  chercher  l'intensité  ma- 
gnétique de  la  terre  sous  divers  points  de  rue.  On  peut  se 
demander  d'abord  quelle  est  dans  les  diEfércns  points  du  globe 
terrestre  l'intensité  magnétique,  et  ensuite  quelle  est  dans  le 
mËme  lieu  cette  intensité  ?  Quant  â  cette  seconde  question, 
il  faut  des  siècles  pour  la  résoudre,  et  comme  on  ne  fait  des 
observations  que  depuis  1800,  nous  ne  savons  absolument 
rien  sur  la  variation  de  l'intensité  dans  un  même  lieu.  Quant 
à  la  première  question,  celle  qui  consiste  ['■  déicnniner  l'in- 
tensité magnétique  dans  tous  les  points  du  globe ,  cette  ques- 
■  lion  est  sinon  totalement,  do  moins  en  grande  partie  ré- 

umboldta  été  un  des  premiers  qui  aient  tenté  de 
l'intensité  de  la  force  magnétique  de  la  terre  en 
_inisse,  en  Italie,  en  France  et  en  Amérique,  Il  a  fait  osciller 
lia  boussole  de  déclinaison  à  son  départ  de  Paris,  et  il  a  eu 
certain  nombre  d'oscillations;  il  l'a  rapportée  â  Paris,  et 
l'a  fait  osciller  de  nouveau ,  et  il  a  trouvé  le  même  nombre 
d'oicillations  qu'au  départ.  11  en  avait  pris  assez  de  soin  pour 
que  pendant  la  durée  de  son  voyage,  elle  n'éprouvât  pas  de 
modifications  sensibles.  D'autres  observateurs ,  en  parcou- 
fantles  mers,  ont l^t  des  expériences  pareilles,  et  le  résultat 
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définitif  qO'tls  ont  tÉonyè,  é'eeî  qae  rioteositè  magnétique  et 
la  terre  eMi^iiiMnlle'ite'rèqiiatéfÉr  Ver»  te  pôle;  £ile  est  là 
plus  petite  possible  dans  lés  régions  équatoriales,  et  vers  les 
pôles  elle  est  la  pins  grande  posnbie  !  elle  paraît  être  une 
fois  et  demie  plus  grande  an  pAle  qo*à  Téquateur.  Par  con- 
séquent les  T&riations  d*intensité  dans  b  force  magnétique 
de  la  terre  ne  sont  point  dties  aux  mêmes  caus^  que  les  va* 
nations  d'intensité  de  la  pesanteur.  Le  changement  de  forme 
dans  le  globe  terrestre  a  une  influence  pour  modifier  la  pe- 
santeur, qui  est  plus  grande  au  pôle  qu'à  l'équateur. 

Les  yariations  de  l'intensité  magnétique  proviennent  donc 
d'une  autre  cause,  et  c'est  en  discutant  l'ensemble  complet 
des  directions  de  déclinaison  et  d'inclinaison  de  l'aiguille  sur 
tous  les  points  de  la  surface  dé  la  terre ,  des  Tariations  diur- 
nes, des  obserratioBS  d'intensité,  que  nous  pourrons  arriver 
à  quelques  données  assçz  précises'  sur  la  cause  même  de  la 
force  magnétique  ;  mais  comme  cette  force  est  certainement 
modifiée  par  les  actions  électriques,  nous  ne  pouvons  nous 
livrer  à  cette  discussion  complète ,  que  quand  nous  aurons 
traité  de  l'éleotricitè. 


lAlPRIMEBlE  DE  E.  DrVERGER, 

kl»  DC  TfeRHCVIX,  «*  ^. 


COVBS  DE  PHYSIQUE, 

LEÇON  QUARANTE  ET  UNIÈME 

(Samedi,  lu  AïriUfiSS.) 
THÉOBIE  DD  BUGNÉTISME. 


Nova  devons,  tlnos  cette  laçan  ,  noua  occuper  de  la  théorie 
'  du  magnétisme,  el  parcourir  rapidement  les  diverses  opinion!! 
que  les  physiciens,  à  diverses  époques,  se  sont  faites  de  l'exis- 
tence des  fluides  magnétiques ,  de  leur  distribution  dans  l'in- 
térieur des  corps  maguétiques  et  des  lois  de  leurs  actions 
mutuelles,  et  endo  de  dire  à  quel  point  aujourd'hui,  après 
toutes  les  découvertes  qui  ont  été  faites,  nous  sommes  arri- 
vés sur  ces  principes  fondamentaux. 

?ious  commencerons  d'abord  par  constater  Vétat  magnéti~ 
ifite  d'un  aimant  donné.  Etant  donné  un  aimant,  constater 
son  état  magnétique ,  indiquer  s'il  conserve  son  état  magné- 
tique, ou  bien  si  son  état  magnétique  s'altère,  et  suivant 
quelles  lois  cet  État  peut  s'altérer  ;  c'est  ce  que  l'on  exprime 
en  général  en  disant  déterrainer  la  force  d'uo  aimant;  mais 
l'expression  déterminer  la  force  d'un  aimant  est  une  expres- 
sion qui  indique  si  peu  ce  que  l'on  cherche,  que  noua  ai- 
^Inons  mieux  nous  servir  de  cette  autre  expression  :  détermi- 
ner Vétat  magnétique  d'un  aimant. 
'  '  Supposez  que  nous  prenions  un  aimant  dans  lequel  nous 
BTons  aujourd'hui  développé  la  force  magnétique,  et  que 
nous  voulions  savoir  si  demain  il  conservera  son  état  tel 
qu'il  l'avait  aujourd'hui.  Autrefois,  le  seul  procédé  que  l'on 
cOt  pour  résoudre  cette  question  était  de  placer  le  barreau 
dont  l'on  Toulait  éprouver  la  force  dans  une  .position  hori~ 
zonlale ,  puis  de  prendre  une  pièce  de  fer  doux  qu'on  appe> 
lait  uncon((uf,et  qui  portait  des  bassins  dans  lesquels  on  met- 
tait des  poids.On  promenait  cette  pièce  sur  le  barreau ,  en 
cherchant  i  fjuel  endroit  elle  s'attachait  avec  le  plus  d'én^t- 
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gie,  et  quel  poids  elle  pouvait  supporter.  On  répétait  la  même 
expérience  quand  on  voulait  savoir  si  la  force  de  Faimant  n*avait 
pas  changÀ  Ote  coft$ioîl  io«fc' l%tiac!^4le  do)  ce  procédé  ; 
c'est  cependant  fe  seul  qui  fut  employé  jusqu'à  l'année  1780. 
Â  cette  époque  seulement  ^  Coulomb  par  de  très  belles  et  très 
fondamentales  découvertes,  donna  d'autres  moyens  de  com- 
parer les  états  des  aimans,  et  enfin  le  moyen  précis  de  déter- 
miner là  Un  déi  attritcthns  eî  des  répëeisions  magnétiques. 

Coulomb  indiqua  deux  moyens  de  déterminer  l'état  d'un 
aimant  :  l'un  par  les  oscillations,  l'autre  par  la  torsion.  Il 
vous  a  déjà  été  parlé  de  la  balance  de  torsion^  qui  est  fondée 
sur  l'élasticité  des  fils  métalliques.  Avec  cet  appareil,  nous 
pourrons,  non  pas  peser  l'état  magnétique,  mais  du  moin» 
le  déterminer  avec  une  extrême  précision. 

Voyons  d'abord  comment  notrs  pourrons  constater  l'état 
d'un  aimant  au  moyen  des  oscillations.  Supposons  que  l'ai- 
manl  dont  nous  voulons  constater  Fétat  s6it  très  petit  ^  très 
léger,'  et  qu'il  puisse  être  suspendu  à  un  fil  de  soie  sans  tor- 
sion. Il  est  extrêmement  facile  de  détenniner  l'état  magnéti- 
que d'uq  tel  aimant ,  de  le  comparer  dans  les  intensités  qu'il 
peut  recev<>ir.  Seulement  il  faut  avoir  soin  d'abriter  l'aiguille 
du  contact  4e  l'air^  ce  qui  se  lait  en  l'enfermant  dans  un  vase« 
L'aiguille  ««t  disposée  de  manière  à  pouvoir  s'ajuster  horizon* 
talemcnt.  Pour  cela  elle  est  placée  entre  deux  pièces  en  méul» 
dont  l'unç  est  terminée  en  cène,  6g:  1  ;  c'est  sur  ce  cône  quere- 
pose  Faiguille  a,  représentée  en  plan  fig.  1.  Cette' aiguille  est 
percée  d'une  ouverture  longitudinale^  pour  qu^elle  puisse  être 
promenée  sur  le  cône,  de  mantière  qu'en  l'avançant  ou  ei^  la 
reculant,  on  la  mette  dans  une  position  parfaitement  borizosr 
taie.  Une  vis  traversant  le  trou  de  l'aiguille  s'enfonce  dans  Te 
cône  métallique  et  presse  l'aiguille  sur  ce  cône.^  Un.  fii,  passant 
par  le  centremême  de  la  tête  de  la  vis; tient  tout  l'appareil  sus* 
pendu.  L'appareil  étant  ainsi  disposé,  il  suflût  de  déterminer 
des  oscillations^  et  de  compter  le  nombre  des  oscillations  que 
fait  cette  aiguille  dans  un  temps  donné.  Pour  compter  ie  temps 
avec  exactitude ,  on  se  sert  d'un  chronomètre  qui  marque 
non-seulement  les' minutes,  miojs  les  secondes  et  les  demi- 
secondes,  en  un  mot,  d'un  chronomètre  de  Bréguet;  c'est 
assez  dire  qu'il  a  toute  l'exactitude  que  l'on  peut  obtenirgçn 
horlogerie^  Le  cadran  qui  sert  à  marquer  les  secondes  et  les 
deiui-secondes  porte  deux  aiguilles  ;  ces  deux  aiguilles  peu- 
vent avoir  un  mouvement  indépendant,  l'une  peut  être  ar- 
rêtée, tandis  que  l'autre  continue  de  marcher.  L'aiguille 
s'arrête  au  moyen  d'un  bouton  sur  lequel  on  presse^  de  ma- 
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niÈre  qu'il  est  facile  de  déterminer  l'iDstant  précis  où  uoin- 
mence  un  phénont^ne,  et  l'instant  précis  où  tl  Unit. 

Supposons  une  aiguille  en  œouvenieni.  Pour  compter  les 
oscillations  avec  exactitude .  il  l'aut  ua  point  de  départ,  h'at- 
0  cillation  a  une  certaine  amplitude  ;  on  peut  compter  ou  de 
l'une  des  ectrémitès  ou  du  uiilicu  de  Vos  cil  la  lion.  Or,  au 
milieu  l'aiguille  va  beaucoup  plus  vite,  \  l'eitrémité,  elle  est 
un  instant  arrôtèe  ;  par  conséquent,  on  conçoit  qu'on  obtien- 
dra plus  d'eiactilude  en  prenant  pour  point  de  départ  le  mi- 
lieu de  l'oscillation.  On  compte  domu  oscillations,  par  exem- 
ple ;  on  compte  le  temps  de  ces  douie  oscillations.  Je  snp- 
Fose  qu'on  désigne  par  M  la  force  qui  fait  accomplir  A 
aiguille  douie  oscillations  nn  vingt  secondes,  par  exemple. 
L'état  magnétique  de  l'aiguille  sera  caractérisé  par  cette  pre- 
mière expérience.  Suppose»  maintenant  qu'on  soumette  l'ai- 
guille à  d'autres  actions  magnétiques,  qu'on  la  place  en  pré- 
sence d'un  aimant,  qu'on  la  frotte  sur  les  pMes  d'un  aimant, 
qu'on  lui  fasse  éprouver,  en  un  mot,  toutes  les  modifications 
qu'elle  peut  recevoir,  et  qu'après  lui  avoir  fait  subir  l'une  ou 
l'autre  de  ces  modifications,  on  recommence  exactement  la 
mËme  expérience.  Supposer  que  l'on  trouve  exactement  le 
mSme  nombred'oscillations,  on  en  conclura  avec  certitude  que 
les  modîQcatïons  qu'on  a  essayé  d'imprimer  !i  l'aiguille  n'ont 
riencliangéà  la  force  magnétique,  ?ous  la  condition  expresse 
cependant  que  l'intensité  magnétique  de  la  terre  n'ait  pas 
changé  dans  l'ioteryalle  des  deux  expériences;  ce  qui  est 
très  vrai  pour  un  intervalle  de  temps  asseï  court ,  pour  un 
jour,  inÈme  pour  un  mois;  car  il  parait  que  l'intensité  ma- 
gnétique de  la  terre  n'est  pas,  dans  une  rourte  période,  sus- 
ceptible de  grandes  variations. 

Supposons  qu'au  lieu  du  faire  la  oscillations  en  ao  se- 
condes, comme  dans  la  première  expérience,  l'aiguille  en 
fesse  i5,  alors  nous  dirons  que  l'élai  magnétique  de  l'aiguille 
est  changé.  Comment  est-il  changé?  il  est  chairg«  de  tdlc 
matùéreque  la  force  M',  qui  produit  i5  oscillations  en  ao  se- 
condes, est  &  la  force  M,  qui  produit  ta  oscillations  en  ao  se- 
condes, exactement  dans  le  rapport  des  carrés  des  nombreg 
des  oscillations,  c'est-îi-dire  que 

M  _  12' 

Voili  donc  comment  on  peut,  avec  le  dernier  degré  de 

t précision,  constater  l'étal  magnétique  d'une  aiguille,  pourvu 
^ue  celte  aiguille  puisse  ainsi  accomplir  ses  oscillations. 


Comme'  une  aiguille  pourrait  accomplir  5bo  oscillations, 
et  qu'il  ett  impouible  de  se  tromper  d'un  quart  d'oscillation, 
il  en  résulte  qu'on  ne  peut  commettre  une  erreur  de  plus 
(Tun  noo".  Cette  méthode  est,  comme  tous  lerojei,  sus- 
ceptible d'une  trèi  grande  exactitude.  || 

Maintenant  comment  constaterons'nous  l'état  magnétîqoe 
d'un  faisceau  ou  d'un  corps  magnétique  quelconque  qui  ne 
pourrait  Ctre  suspendu  à  des  fils  de  torsion  ?  Nous  prendrons 
une  petite  aiguille  dont  nous  connaissons  la  force ,  et  que 
nous  appellerons  une  aigidUt  iCéprtme.  Les  expériences  que 
je  vais  décrire  sont  asseï  délicates  ;  mais  cependant  je  désire 
infiniment  pouvoir  les  foire  comprendre,  parce  que  c'est  sur 
ces  expériences  que  repose  toute  la  théorie  du  magnétisme. 

Sur  le  plan  horitonlal  de  l'aiguille  d'épreuve ,  nous  place- 
rons, à  une  distnnce  déterminée  avec  exactitude ,  le  barreau 
dont  nous  voulons  connaître  l'état  magnétique^  de  manière 
que  l'aiguille  reste  très  exactement  dans  le  plan  du  méridien 
magnétique.  Enfin  nous  tournerons  le  barreau  de  manière 
que  le  pôle  agissant  conspire  avec  la  force  terrestre,  c'est-à-  . 
dire  qu'au  lieu  de  tendre  A  retourner  l'aig;uille ,  il  tende  i  la 
laisser  dans  sa  position ,'  et  à  la  faire  osciller  dans  le  même 
sens  que  la  terre.  Pour  cela  it  faut  présenter  au  pCle  boréal 
de  l'aiguille  le  pfile  austral  du  barreau  ;  car,  si  l'on  présentait 
le  pAle  boréal  du  barreau  au  mSme  pôle  de  l'aiguille ,  l'ai- 
guille se  retournerait  aussitôt.  Les  oscillations  auraient  en- 
core lieu  ;  maisle  barreau  agirait  en  sens  contraire  de  la  terre. 

Cela  posé ,  nous  laTons  que  notre  aiguille ,  soumise  k  la 
seule  action  de  la  terré ,  fait  la  oscillations  en  so  secondes. 
En  présence  do  barreau ,  les  oscillations  s'accomplissent  plui 


iillaiiolis  faites  daas  30  secoiiiltis.  Je  dis  qiiw  nnus  uuroii» 
fkloTs  tous  les  élùniena  par  lesquels  noua  pouvons  niaihÛDiu- 
lîqoement  comparer  la  l'orçe  tlu  barreau  dans  In  premiËra 
expérience  avec  la  force  du  harreau  daoa  la  seconde  expâ- 
rience.  Ce  qui  reste  ù  faire  est  une  simple  règle  de  propor-- 
tion.  Lorsque,  la  première  fuis,  nous  afons  fait  agir  le 
barreau  sur  l'niguiUe,  quelle  é la ît  la  force  qui  agissait  aur 
l'aiguille?  Le  barreau  ùtait  tourné  de  manière  que  sa  force 
fût  conspirante  avec  la  force  terrestre  ;  donc  l'aiguille  èta'il 
lollicîlécpar  deux  forces.  Ce  que  nous  nvons  désigné  par  jtf, 
c'est  la  résultante  dh  ces  deux  forces.  Si  nous  retranchons  la 
force  terrestre,  nous  aurons  la  force  duc  au  barreau  dans  U 
première  cxpérieDce,  c'est-à-dire  que  lu  force  du  barreau 
sera  représentée  par  M'  —  M. 

Dans  la  seconde  expérience,  la  force  du  barreau  était  aussi 
conspirante  arec  la  force  de  la  terre  :  par  cooséqtienl,  si  nous 
retranchons  de  M",  qui  représente  la  force  totale  composée. 
^e  la  force  du  barreau  et  de  la  force  de  la  terre ,  si  nous  re- 
tranchons, dis-je,  de  IS'  la  composante  de  la  terre,  nous 
aurons  M"  —  M  pour  rintensilé  propre  du  barreau. 
,  Il  s'agit  maintenant  de  trouver  le  rapport  entre  M'  —  M' 
el  M"  —  M;  c'est  la  chose  la  plus  simple.  Le  principe  géné- 
ral (le  toutes  ces  comparaiËons,  c'est  que  les  intensités  des 
forces  sont  comme  les  carrés,  des  nombres  des  oscillations 
dans  le  même  temps. 

En  comparant  la  première  expérience  à  l'expérience  préa- 
lable pour  connaître  la  força  d«  la  terrç,  nous  aurons 

En  comparant  la  seconde  expérience  à.  reipéricnce  préa- 
lable ,  nous  aurons 

flf_fV"' 

Jtf  ~  144 
Puisqu'il  faut  retrancher  la  force  de  la  terre  de  M"  et  de 
M'',  nous  aurons 

H_M      TV— 144        M  —  Jtf      ÎV'— 144 
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D'où  l'on  dédoit,  pour  le  rapport  des  deux  étals  magné- 
tiques du  barreau  dans  les  deux  expériences, 
M —M      /V'— 144 


M  —M      JV'  ' 
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VauloDS-DDUS  remplacer  lei  lettrei  par  des  nomlurea  F  Soit 
ti',  c'est-à-dire  1e  notubre  des  oacillations  daaa  b  prMBÎfc^ 
expérience,  soit  N'  ao.  Soit  iV't  c'est-à-dire  le  nombre 
des  oscillations  dans  la  seconde  eipérieace ,  soit  N"  -=  3o. 
II  sera  curieux  de  recooDaltra  quel  est  le  rapport  des  ètàts 
magnétiques  du  barreau  lorsqu'il  Tait  faire  ao  oscillations,  ou 
lorsqu'il  en  fait  faire  3o. 

Le  carré  de  ao  =  de  ^oo~ 
.4oo  —  144  est  a56. 

le  carré  de  5o  eat  de  900. 
900  —  144  =  p56. 

Par  conséquent  noos  aurons,  pour  le  rapport  des  deux 
forces»  ^,  c'est-à-dire  que  ta  force  du  barreau  dans  l«  se-  ' 
cond  cas  est  à  peu  près  double  de  ce  qiiVUu  était  daiia  le  pre- 
mier, parce  que  les  forces  croissent  Comme  les  carrés,  et  non 
cotnnie  les  nombres  simplesi 

Voilà  une  des  données  les  plus  fondamentales  dé  toutes 
lef  recherches  tbéoriqnes  sur  le  magnétisme.  Vous  Vo^m 
qqe^pour  arriver  à  toutes  ce»  comparaisojis  numériques,  il 
ne  but  que  de  l'exactitude  dans  l'observation ,  bien  compter 
te  temps,  bien  mesurer  le  nombre  des  oscillalioul »  et  puis 
lïii»  les  calculs,  qui  ne  présentent  aucune  difficulté.  Seule- 
ment il  faut  recourir  au  principe.,  que  nous  ne  démontrotia 
poa  iù,  qui  ne  peut  être  démontré  que  par  les  théories  les 
plus  éleTées  de  la  mécanique ,  que  les  forces  sont  entre  elles 
comme  les  carrés  des  nombres  des  osciUatiotM, 

C'est  un  principe  qu'il  faut  admettre  en  physique,  ifèm' 
toutes  les  forces  ou  ngens  naturels,  l'intensité  de  la  pesan- 
teur, l'iulensltâ  du  magnéllsnie,4'imensité  des  forces  élec- 


tkut,  puis  il  lui  tem  subir  toutes  lus  mudinculton»  qu'il  lui 
birn ,  tthimiques  en  physiques  ;  il  observeru  de  nouveiui 
•nombre  des  oscillations  qu'il  fait  faire  à  l'aiguille  ,  et  il 
ra  ainsi  constaté  l'état  de  cet  agent  caché  dans  l'talèi'ieur 
ét'\a  lerre  pour  comporerle  magnétisme  terrestre  ,  ou  dans 
n^térienr  de  l'aimant,  où  il  n'est  pas  plus  ristbie  quil  ne 
fest  dans  l'intérieur  de  la  terre. 

l.e  second  procédé  que  Colomb  a  ima^né  pour  déterminer 
Vél a t  magnétique  de  tous  les  aimans,  sort  qu'ils  puissemCtrc 
uipendua  eiix-mênies  pour  oscitler,  soit'qii'oii  soit  *>Higé  de 
ts  présentera  une  petite  oiguilled'épreirve,  repose  sur  autre 
Il  ose  que  les  oscillalions;  it  repose  sur  t'élustîcitc  des  HU 
■nétnlliquea. 

II,  en  parlant  de  l'élasticité,  cette  propriété 
ringultère  des  61s  métalliques,  1res  fins  ou  très  épais,  de  re- 
ipenir  sur  caï'mêmes,  lorsqu'ils  ont  été  écartés  de  leur  posi- 
ton. SuppoKz,  en  elTct,  qu'on  fixe  une  barre  de  fer  par  son 
ttrémitë  supérieure  et  qu'on  fasse  effort  à  la  partie  înfé- 
eure  pour  la  tordre ,  il  y  aura  une  résiâlance  à  vaincre ,  et , 
*     la  propriété  d'élasticité  de  toutes  les  molécules  dout  se 
pose  la  barre  ;  celte  barre ,  si  l'effort  vient  A  cesser,  re- 
iendra  dans  sa  première  position,  après  un  ceilain  nombre 
*"  sclHations  exactement  analogues  aux  oscillations  dont  je 
ins  de  parler.  Ce  que  je  viens  de  dire  pour  une  barre  de 

S  ni  exigerait  une  très  grande  puissance  pour  être  tordue, 
ique  au  fd  métallique  le  plus  fin  qu'on  puisse  trouver, 
n  démontre  cette  propriété   au  moyen  d'un  appareil , 
^.  !i,  qui  se  compose  d'un  fil  métallique  très  fin,  qu'on 
cEerge  d'ui»  poids  formé  par  de  petits  cylindres  d'ivoire.  Grt 
t^  sur  ce  poids  un  petit  index  de  papier,  destiné  à  faire  voir 
oscillalions.  Le  fil,  étant  parfaitement  en  équilibre,  si 
tt  l'écarté  de  cette  position ,  si  on  fait  tourner  l'index  de 
4  wrconférence»,  on  verra  s'accomplir  non  pas  a,  3,  4 
filiations,  mais  des  centaines  d'oscillations,  toutes  avec  la 
_  lifte  régularité;  et ,  après  ces  oscillations,  le  fd  reviendra 
Vatrtter  précisément  dansla  position  où  il  était  d'abord. 
"'  On  peut  déterminer  la  longueur  du  fil,  le  poids  dont  on  le 
'rttarge,  le  nombre  des  oscillations  que  fait  l'aiguille  dans  un 
fiemps  donné;  et,  avec  ces  divers  élémens,  on  détermine 
réIasticitéduBI. 

On  peut  remarquer  que  les  osciltattons  sont  toutes 
tkrone» ,  c'est -ù-dire ,  que ,  si  vous  Faites  parcourir  au  fil 
DU  trois  ou  quatre  circonférences ,  vous  aùre»  toujours  dc! 
9ScillalIoDs  dc  mËme  durée  ;  seulement  l'index  aura  un  mou- 
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mnvol  d'ajilaDt  plus  rapide  qu'oo  lui  aura  bit  parcourir  va 
plui  grand  nombre  de  circonférence i.  Si  on  lui  en  faÎBait  par- 
courir lo  ou  13,  l'index  annit  alors  uu  moureineat  telle* 
ment  rapide  qu'il  aurait  l'air  de  décrire  une  surface. 

Ainsi  tes  oscillations,  déterminées  par  les  torsions,  sont 
isochrones,  c'est-à-dire,  indépendantes  de  l'amplitude  os  du 
chemin  que  parcourt  te  fil  pour  revenir  à  sa  position  primi- 
tive. Cette  loi  très  remarquable  a  été  déterminée  par  Cou- 
lomb, et  cette  détermination  des  propriétés  élastiques  des 
fils  de  métal  a  favorisé,  ou  plutôt  a  été  le  moyen  d'arriver  à 
deux  grandes  découvertes.  A  peu  prés  à  la  même  époque  où 
Coulomb  déterminait  cette  propriété  de  l'élasticité  des  fils 
métalliques,  Cavendish  construisait  ce  petit  pendule  si  ingé- 
nieux avec  lequel  il  a  déterminé  ta  densité  de  la  terre,  et 
donné  le  moyen  de  découvrir  quel  est  le  nombre  de  kilo- 
grammes de  matière  pesante  qui  constitue  te  globe  terrestre. 
Il  a  fallu  la  propriété  des  fils  de  torsion  pour  résoudre  celte 
grande  question,  pour  que  Cavendish  pesSt  la  terre  dans  sa 
balance ,  au  moyen  d'un  léger  fit. 

Coulomb  a  fondé  sur  cette  mémepropriété  la  balance  avec 
laquelle  il  a  pesé  les  forces  magnétiques  et  les  forces  élec- 
triques. 

Les  lois  de  l'élasticité  des  fils  sont  :  i°  que  \&  foret  tUtonûm^ 
c'est-à-dire  ta  farce  qui  ramène  le  SI  dans  sa  position,  est  pro- 
portionnelle à  YongU  de  tortien.  Voilà  ce  qu'on  appelle  l'angle 
de  torsion  :  le  fil  étant  en  équilibre ,  si  l'on  fait  tourner  l'index 
d'un  quart  de  circonférence ,  par  exemple ,  la  force  de  torsion 
sera  d'un  quart  de  circonférence;  si  on  fait  tourner  l'index 
d'une  circonférence,  la  force  de  torsion  acra  d'une  circonfé- 
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pesé  la  deosilê  <Ic  lu 


La  balance  dont  nous  alloi 
}D  verre,  ùg.  3,  dontlesglaci 
qu'on  suspend  dana  la  balar 


is  nouaservirest  une  grande  cage 
Rs  ne  servent  qu'à  abrilerles  corps 
E  des  divers  courans  d'air.  On 
remarque  dans  l'appareil  ce  qu'on  appelle  le  micromitre  iupé' 
rieur,  composé  de  deux  pièces  circulaires  qui  peuvent  tourner 
l'une  surl'autre ,  eiaclement comme  le  couvercle  d'une  boîte 
tourne  sur  cette  boite.  Tout  l'appareil  est  percé  d'un  trou,  et 
dans  SB  partie  supérieure  est  placé  un  treuil  sur  lequel  le  fil 
yt  pusse.  Une  aiguille  est  destinée  à  montrer  de  combien  on 
f  tord  le  Gl  dans  sa  partie  supérieure. 

Imaginex  donc  qu'un  fil  usé  au  micromètre  tombe  verti- 
I  calement,  el  qu'i)  son  extrémité  on  ait  attacbè  une  espèce 
\  i'étrier  eu  cuivre,  dans  lequel  on  suspend  boritontalement 
s  barreaux.  Imaginez  qu'on  mette  dans  cet  étrier  un  corps 
I  poa  magnétique,  une  barre  de  cuivre,  par  eiemple,  et  qu'on 
k^nodonne  celte  barre  à  elle-même;  qu'urrivera-t-il?  Il  ar- 
Tnvera  que  si  le  61  est  tordu ,  il  se  détordra  pour  que  lu  con- 
amtion  d'équilibre  soit  remplie.  Le  plan  que  nous  pouvons 
^concevoir  par  la  direction  de  la  barre  de  cuivre  et  [lar  le  fil, 
est  ce  que  j'appellerai  le  plan  d'équilibre  du  fil.  Si  maintenant 
on  place  dans  I'étrier,  au  lieu  d'une  barre  de  cuivre,  un  bar- 
reau magnétique,  qu'est-ce  qui  arrivera?  Il  arrivera  que  ce 
barreau  ayant  une  force  directrice,  si  le  plan  d'équilibro  du 
fil  n'est  pas  exactement  dans  le  plan  du  méridien  magnétique, 
la  force  magoétique  qui  tend  i\  faire  tourner  le  barreau  dans 
le  plan  de  ce  méridien  tordra  le  fil  par  son  extrémité  infé- 
rieure,  et  la  force  de  torsion  se  trouvera  en  lutte  avec  la  force 
directrice  de  la  terre.  Alors  voici  ce  que  nous  ferons  :  nous 
tournerons  le  micromètre  supérieur  jusqu'ù  ce  que  le  plan 
d'équilibre  du  fil  coïncide  exactement  avec  le  plan  du  méri- 
■>jUeD  magnétique.  Cela  fait,  l'aiguille  sera  en  équilibre,  elle 
£  pourra  plus  s'écarter  qu'en  tordant  le  fil.  Cette  expérience 
st  ce  qu'il  y  a  de  plus  difficile  !i  comprendre  dans  la  théorie 
Wia  magnétisme. 

h  ,    Imaginez  que  maintenant  on  vienne,  en  tournant  le  mi~ 

U^omëtre ,  ù  écarter  l'aiguille  du  méridien  magnétique  ;  que 

k^a-t-il  arriver?  L'aiguille  sera  ramenée  par  la  force  de  la 

f- terre  dans  la  position  du  méridien  magnétique;  mais  elle 

n'y  reviendia  pas  :  car,  pour  y  revenir,  elle  a  à  tordre  le  fil, 

Voilà  donc  deux  forces  en  lutte ,  la  force  de  torsion,  la  force 

d'élasticité  ai  régulière  du  fil  de  métal,  et  la  force  directrice 
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de  la  Ktn.  C'eat  par  la  hifte  de  ces  devz  Forces  -qa'on  peut 
délenniner  T intensité  magnétique. 

Supposnqu'entonrnantle  micromètre  de  »o*,  on «e  Risse 
aToDcer  Pai^ilte  que  d'un  seul  de^;  ptrisque  la  /oitie  de 
torsion  est  proportionnelle  à  Pan^e  de  torsion ,  1]  stiSrà 
d'avoir  constaté  de  combien  il  faut  tordre  le  micromètre  pour 
écarter  l'ai  gain  e  d'âne  certaine  quantité,  pour  arolr  la  force 
directrice  du  liarreau. 

Supposeï  qu'on  uhatfffe  ce  barreau ,  qu'on  ttiodïfie  son 
tnagnétiime  d'une  manière  quelconqoe ,  A  qu'ensnite  on  \v 
rapporte  dans  la  balance;  si  on  trouve  qoe,  pour  Técarber 
d'uD  degré  de  sa  position,  il  faut,  .an  lieu  d'une  force  de  tor- 
sion de  aa  degrés,  une  fbroe  de  toreion  de  3o  degrés,  on  en 
condura  que  les  deus  forces  directrices  sont  entre  «rie$ 
comme  les  forces  de  torsion ,  qu'ainsi  la .  force  directrice  en 
rëtat  magnétique  du  barreau,  dans  le  pramîer  cas,  est  à  la 
force  directrice  otiâ  Tétai  magnétique,  dans  le  second  cas, 
comme  la  fnrce  de  tOK^ion  dans  le  premier  cas  est  ù  la  force 
dé'Ionsion  dans  le  second  cas. 

S'il  n''étiilt  pas'possible  dé  placbr  f  apparcill  dans  la  balancé 
delorsioB,  ce  qui  arriverait  s'il  ètah  un  peu  pesant,  il  Ria- 
Aralt  alors  uxer  du  moyen  artificiel  àilquel  nons  ayuns  en  re- 
cours dans  la  méthode  desoscillaltons,  c'est-à-dire  placer  le 
barreau  de  manière  que  sa  force  soit  can^irante  avec  la  forcé 
Se  la  terre,  déterminer  la  force  directrice  dans  ce  cas,  puis 
faire  subtil  au  barreau  toutes  lés  modifications  qu'on  voudra, 
le  rapporter  de  nourean  eiactement  dans'Iaméme  position, 
el  déterminer  la  Torce  directrice  dans  ce  second  cas.  De  ces 
detfx  observations  retranches  la  force  directrice  delà  terré. 
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matière  impondérable  du  inognétisiue , 
«  uusei  ses  actions  suivant  la  mStne  loi  de  \a.  raison  in- 
"TGVse  du  carré  de  ta  distance.  Ainsi,  il  est  rrai  de  dire  que 
ie»  deus  choses  fondamentales  dans  la  nature,  la  matU^ra 
pondérable  et  lu  matière  impondérable ,  ces  deux  cboses  im- 
pénétrable», ont  cette  propriété  comnaune,  que  leurs  mol^ 
cules,  si  nous  voulons  les  conceToir  comme  moléculaires, 
que  leur  substance,  si  noue  ne  youlons  que  les  conceroir 
d'une  maniËre  plus  générale ,  que  ces  deux  substances  mit 
cela  de  commun  qu'elles  agissent  l'uue  sur  l'autie  en  raison 
inverse  du  carré  de  la  distance. 

Démontrons  d'abord  par  les  oscillations  que  le  magné- 
tisme agit  en  raison  inverse  du  carré  de  la  dislaoce.  Potir 
cela,  il  Euflit  de  deux  expériences,  en  supposant  que  Ton  ah 
déterminé  d'avance  l'état  magnétique  de  l'aiguille  d'épreuve. 
Dans  la  première,  nous  mettrons  le  barreau  à  un  pied  de 
distance  de  l'aiguille  dans  le  plan  du  méridien  magnétique , 
et  dttfls  le  plan  horizontal  des  oscillations  de  l'aiguille.  Re- 
présentons par  N  la  nombre  des  oscillations  dans  le  premier 
cas,  et  par  N'  le  nombre  des  oscillations  dans  le  second  cas. 
Appelons  M  la  force  qni  fait  faire  l'i  l'aiguille  d'épreuve  IV 
oscillations,  et  M'  la  force  qui  loi  fait  faire  N'  oscillations 
dans  le  mâme  temps.  Il  ne  restera  plus  qu'à  déterminer  le 
carré  du  nombiv  des  oscilktinns,  ce  que  nous  avons  fait, 
Bon  pas  pour  des  positions  différentes,  mais  pour  deux  états 
dîiférens.  En  |rreuant  des  nombres  et  effectuant  le  caTcnl, 
noua  trouverons  qu'à  une  distance  double  la  force  ne  serti 
qWe  ie  quait,  a  une  distance  triple  le  neuvième,  A  une 
distante  iquadruplc  le  seitlËme,  ainsi  de  suite. 

Coulomb  a  confirmé  cette  loi  Car  la  seconde,  un  moyen 
dti  la  balance  de  torsion. 

Imaginons  que  nous  suspendions  au  Dl  métallique  une  ai- 
giiitle  dont  nous  iivons  d'avance  constaté  l'ctut  magnétique , 
c'cst-ù-dir« ,  dont  nous  arons  cherché  la  force  directrice. 
Nous  avons  IrouTc,  par  exemple,  que  pour  l'écarler  d'un 
degré  il  iàut  une  force  de  torsion  de  ao  degrés  du  micromè- 
tre supérieur.  Cela  fait ,  je  prends  une  aiguille  toute  pareille, 
magnétisée  comme  la  première ,  et  je  mo  propose  de  déter- 
miner quelle  est  la  loi  des  répulsions  que  le  pdle  boréal  de  la 
seconde  aiguille  exerce  sur  le  pdie  boréal  de  la  première.  On 
tient  la  seconde  aiguille  verticale,  fig.  3,  tandis  que  l'iiritre 
est  borÎKontale  ;  on  les  touche  de  manière  que  le  point  àr  re- 
coupement, c'est-A-dire  le  point  où  les  deux  aiguilles  se 
croisent,  soit  ù  i8  lignes  des  deux  extrémités.  A  l'instant  où 
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lot  deux  aiguille*  K  louchsnt,  ceik  qai  est  luspeadue  est 
repoussée;  elle  te  rapproche  ensuite  peu  â  peu,  puu  elle 
oscille  daoB  une  certaine  position.  Pouf  aniortip  Iss  oscilla- 
tions, un  volant  qui  est  filé  à  l'étrier  plonge  dans  un  vase 
rempli  d'eau  placé  au-dessous  de  l'aiguille.  On  louroe  le 
microtnètre  supérieur  pour  que  l'aimant  suspendu  se  rap- 
proche de  celui  qui  ne  l'est  pas.  S-'îl  n'y  avait  aucune  résis- 
tance à  vaincre ,  il  est  évident  que  pour  rapprocher  l'aiguille 
d'un  degré ,  il  faudrait  tordre  le  fil  d'un  degré  ;  mais  il  faudra 
une  torsion  beaucoup  plus  considérable. 

Je  tords  le  fil  au  point  de  ramener  l'aiguille  ù  ne  faire 
qa'uD  angle  de  5*.  avec  sa  position  primitive  ;  puis  j'observe 
la  torsion  du  fil.  Je  suppose  qu'il  ait  fallu  opérer  une  torsion 
de  5oo°,  j'en  conclus  qu'à  la  distance  de  5°  la  force  répul- 
sive des  deux  aimans  est  balancée  par  une  force  de  torsion 
de  5oo'.  Si  je  veux  mesurer  la  répulsion  à  une  distance  dou- 
ble, je  trouverai  que  la  seconde  torsion  T',  divisée  par  la 
première  torsion  T,  donne  le  rapport  des  forces;  et,  en  ef- 
fectuant le  calcul  sur  les  torsions,  je  trouverai  que,  pour  une 
distance  double ,  là  force  est  précisément  le  quart  ;  pour  une 
distance  triple,  le  neuvième,  et  ainsi  de  suite. 

On  conçoit  comment  on  peut  démonUrer  la  loi  des  attrac- 
tions avec  ce  même  procédé. 

Voilà  comment  Coulomb ,  saisissant  ce  principe  fonda- 
mental, a  pu  enchaîner  tous  les  phénomènes  magnétiques, 
les  produire,  indiquer  d'avance  toutes  les  modifications  qu'ils 
peuvent  recevoir  ;  exactement  comme  Newton ,  saisissant  le 
principe  fondamental  de  Kléper,  soumettant  au  calcul  les 
mouvemcns  des  nstrcs ,  de  la  terre  et  de  toutes  les  planètes  , 
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'IhUseB  qui  rendent    les  phénomènes  plus    difficiles   -i  cul- 

Après  avoir  résolu  ces  deux  questions  fon diimen laies ,  de 
istater  l'état  magnétique  des  corps,  et  de  déterminer  la  loi 
nttmclions  et  des  répulsions,  Coulomb  a  poussé  plus 
'fSHi  sus  observations,  et  il  a  déterminé  quelle  était  l'épais- 
[•èur  ou  la  quantité  de  fluide  magnétique  répandue  dans  châ- 
le section  d'un  aimant.  Il  semble  que  cette  question  soit 
[-dessus  de  la  puissance  des  physiciens;  eh  bien,  tous  allez 
>ir  comment,  par  les  mêmes  procédés  que  nous  avons  dé- 
Wits,  Coulomb  est  parvenu  à  la  résoudre. 
I'  Après  avoir  suspendu   une  aiguille    d'épreuve,  et  avoir 
constaté  son  état,    c'est-à-dire  le  nombre  des  oscillationt! 
t^'elle  fait  dans  un  temps  donné,   on  en  approche  à  la  dï- 
«tance  d'un  pouce  un  aimant  qu'on  tient  dans  une  position 
^rticale,  Ou  conçoit  que  les  oscillations  de  l'aiguillo  seront 
ibeaucoup  augmentées,  si  celte  force  conspire  avec  celle  de 
tft  terre ,  ou  diminuée  si  elle  est  contraire. 

Soit  fig.  4ifi  le  barreau  vertical,  et  À  l'aiguille  d'épreuve. 
La  tranche  qui  est  vis-à-vis  l'aiguille  agit  avec  le  plus  d'é- 
nergie, puisqu'elle  agit  i.  une  moindre  distance,  et  qu'elle 
n'agit  que  sur  un  p6le.  Si  nous  considérons' une  tranche 
plus  éloignée ,  par  exemple  la  tranche  f7,  elle  n'agit  que 
très  peu  pour  faire  osciller  l'aiguille ,  elle  agit  presque  per- 
pendiculairement i\  t'aiguille,  et  par  conséquent  agit  presque 
également  sur  les  deux  pôles.  C'est  donc  la  tranche  qui  est 
dans  le  plan  horizontal  de  l'aiguille  qui  a  la  plus  grande  part 
à  l'action.  Si  vous  élcvcx  ,  et  si  vous  abaissez  l'aiguille,  vous 
trouverez  que  la  barre  fait  faire  à  l'aiguille  des  nombres  d'o- 
scillations très  différens.  D'après  ce  que  nous  avons  dit,  il 
nous  sera  facile  de  détcrmiaer  la  force  d'une  tranche  com- 
parée iV  une  autre  tranche.  Les  forces  des  tranches  sei'ont 
entre  elles  comme  le's  carrés  des  nombres  des  oscillations. 
Ainsi ,  en  promenant  une  barre  en  présence  d'une  aiguille, 
exactement  à  la  mSme  distance  de  cette  aiguille,  nous  aurons 
fètat  magnétique  de  chaque  seclion ,  à  une  modiScation 
près.  Quand  nous  serons  arrivés  à  l'extrémité  du  barreau,  il 
est  évident  que  lu  force  sera  la  moitié  de  ce  qu'elle  devrait 
être  ;  car  vousconcevez  qu'il  manque  les  tranches  au-dessus 
de  l'aiguille. 

C'est  de  celle  manière  que  Coulomb  n  déterminé  la  dialn- 
bution  magnétique  dans  l'élendue  d'une  barre  quelconque  , 
et  voici  le  résultat  auquel  il  est  arrivé  :  lorsqu'on  a  ainsi 
déterminé  les  quantités  de  m.ignétisinc  qui  sont  dans  chaque 
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tnaelK,  *i  V«a  comfott  toute*  tu  forces  qui  rësobent  de 

Ms  actions ,  on  aura  une  résultante  unique  appliquée  en  un 
certain  m^nt,  ce  point  sera  le  pAle  de  l'aiopant.  Figurer- 
Toug,  relaUTement  i-la  pesanteur,  un  corps  composé  &  telle 
aorte,  que  la  traoche  supérieur  wrail  une  ïubstanoe  très 
denses  counne  le  platine  j  la  seconde  franche  une  $ul*staace 
mo)na dense,  conunel'ora  etc.,  4^c.,et  qu'au  milieu  lama' 
.  lière  fat  aussi  peu  dense  que  possil^le,  et  qu'A  partir  du  mi- 
lieu le  infime  phénoiàèoe  se  produisît  »  mais  en  sens  inverse, 
voQsauriei.TelatiTenieot  ^la  pesanteur,ce  qiù  a  lieuâ  l'égard 
du  magnétisme. 

Si  on  veut  se  représenter  les  quantités  de  magnétîsine,  il 
faudra  tracer  une  espèce  de  courbe  fig.  5  ,'  dont  les  ordon- 
nées indiqueront  l'intensité  magnétique  de  chaque  tranche. 

9i  TOUS  Toulleidétermioerte  oeRtre  de  grarité  d'un  corps 
pesant  composé  d'une  tranche  de  platine ,  d'or,  etc. ,  tous 
ne  trouTertei  pas  le  centre  de  graTÏté  au  milieu  de  la  lon- 
gueur, il  serait  Tersl'cxtrémtté,  c'est-à-dire, que  ce  corps 
pèserait  plus  rers  l'extrëniité  que  Ters  le  milieu.  Il  tn  est  de 
mCme  dans  l'aimant  ;  la  résultante  de  toutes  les  forces  des 
direrges  tranches  est  pareillement  rers  les  extrémités. 

Coulomb  a  ainsi  constaté  que  les  pCIes  des  longs  aiman» 
se  tronïent  toujours  ^rés  «lactement  à  la  même  distance  de 
18  lignes  des  estrémitéa.  Dans  lea.aimans  très  petits,  les 
pâlei  »ont  placés  au  tiers  de  la  demi-longueur  ou  au  sixième 
de  la  longueur  totale. 

Il  nou9  reste  i>  indiquer  U  thétrlt  du  magnét'uvu.  Peu  de 
paroles  suffiront  malheureusement  pour  tous  faire  connaître 
la  manière  dont  nous  nous  représentons  tous  tes  phénomènes 


tits  coqis  seront  les  éltmens  non  rnagnéliqucs  ;  exactement 
comme  daaa  le  sjsième  aiomistique ,  nous  noi 
alomea  comme  ayant  certaines  Tormes,  certaines  dimensions, 
étant  groupés  d'une  certaine  manière,  et  présentant  entre  eux 
certains  intervalles.  Imaginez,  si  vouft  voulei,  que  les  atomes 
du  fer,  que  la  substance  propre  du  ier  représente  les  élèmens 
magnétiques,  et  que  les  interfalles  de  ces  atomes  représentent 
les  élémens  non  magnétiques.  On  pourrait  faire  l'inverse  tout 
aussi  bien ,  et  les  phénomènes  s'expliqueraient  exactement  de 
la  mSme  fafon. 

Figurez- TOUS,  dans  les  élémens  magnétiques,  les  deux 
hiides  magnétiques  combinés,  ensemble  neutralises,  et  dans 
lesinteriallesdeces  élémens  aucun  atome  de  substance  ma- 
[oélique.  Le  fluide  magnétique  est  comme  irréTOcablement 
mfermé  dam  ceg  petits  espaces  et  n'en  peut  sortir. 

Imaginons  une  substance  nmgnélique,et  supposons  qu'on 
elle  le  pôle  austral  d'un  aimant.  Ce  pAle  agira 
Ppour  at~tirer  le  Quide  fauréal  et/epousser  le  fluide  austral:  il  y 
aura  séparation  des  deux  fluides.  Ce  qui  sera  produit  sur  un 
premier  élément  sera  produit  dans  un  second.  En  un  mot, 
tous  les  élétnensqui  étaient  auparavant  h  l'état  naturel,  tou!» 
ces  élémens  auront  leurs  fluides  décomposés,  et  nous  aurons 
un  corps  constitué  dans  un  certain  élat  magnétique. 

Si  le  corps  est  sans  Ibrce  coërcitire,  aussitôt  que  la  force 
qui  agissait  sur  lui  cessera,  les  deux  fluides  se  recompose- 
ront, et  le  corps  tombera  i  l'état  naturel.  S'il  est  doué  d'une 
force  coërcilive,  et  cette  force  nous  o&  sarons  pas  ce  que 
c'est,  il  en  résultera  que  les  élémens  resteront  dans  leur  état 
de  décomposition  ,  et  les  corps  resteront  des  aimans,  même 
quand  la  force  qui  les  avait  constitués  dans  l'état  magnétique 

Il  est  évident  que  les  rapports  qui  exialenl  entre  les  volumes 
des  élémens  magnétiques  et  les  volumes  des  élémens  non 
magnétiques,  ont  une  très  grande  influence  sur  les  phéno- 
mènes ;  il  est  évident  aussi  que  la  force  coërcitiye  et  la  forme 
doivent  avoir  une  grande  action. 
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SUITE  DE  LA  THÉORIE  DU  BUGNÉTHME. 


Divs  la  dernière  leçon ,  nous  nous  sommes  occupés  des 
ltaojoD9  de  mesurer  la  force  magnétique.  Nous  avons  vu  que 
les  moyens  les  plus  exacts  et  les  plus  simples  se  réduisaieot 
à  deux:  mesurer  les  forces  magnétiques  au  moyen  des  oicilla- 
lions,  mesurer  les  forces  magnétiques  au  moyen  de  la  ba- 
lance tU  ioraitm. 

De  celte  manière ,  nous  avons  constat»  trois  choses  essen- 
tielles .*  1°  nous  ayons  appris  à  déterminer  l'état  actuel 
magnétique  d'un  aimant  quelconque  par  l'an  et  l'autre  de  ces 
deux  procédés;  a*  nous  avons  déterminé  la  toi  des  attractions 
et  des  répuUions  magnétiques  ;  cette  loi  est  en  raison  inverse 
du  carré  de  ia  distance.  Lorsqu'on  exprime  cette  loi  astroao- 
mîquemeat,  c'est-à-dire  en  l'appliquant  aux  phénomènes 
célestes ,  on  a  soin  d'ajouter  que  l'attraction  est  en  raison 
directe  des  masses  et  en  raison  inverse  des  carrés  delà  dis- 
tance. C'est  une  chose  tont-à-fait  nécessaire  que  les  masses 
entrent  dans  l'expression  générale  de  cette  loi.  Lorsque  nous 

irions  des  lois  des  attractions  et  que  noue  les  appliquons 

fluides  impondérables ,  comme  le  mag^iétisme  et  l'élec- 

^tMeité,  qu'est-ce  qui  doit,  dans  ces  substances,  remplacfr 

lotmaïM  ?  Devons-nous  nous  contenter  dédire  :  les  attrac- 

ions  magnétiques  sont  en  raison  inverse  du   carré  de  la 

"itance?  Mais  il  est  évident  que  ces  attractions  dépendent 
isi  de  quelque  autre  chose  ;  elles  dépendent  des  quantités 
de  fluides  libres  qui  agissent  les  uns  sur  les  autres.  Or,  ces 
quantités  de  fluides  libres,  impondérables  et  pourtant  maté- 
riels, ne  peuvent  pas  Être  comparées  entre  elles  comme  les 
■nsMB  de*  cwpt  pondérables  peuvent  être  comparées  entre 
4= 


pllrii.  QuVsl-i-e  qu'une  masse  poudûrablc?  c'est  un  poidn. 
|}u*Hl-ce  qu'une  maue  double  P  c'est  ud  poids  double.  Fotir 
InBubsiaucuinpondérabtel,  les  poids  nous  manquent;  tout 
terme  de  compHraison  nous  manque ,  et  nous  sommes  obligés 
de  nous  r««treindre  dans  cette  expression  générale  :  que  l'at- 
traction magnétique  est  en  raison  inrerse  du  carré  de  la  dis- 
tance, et  an  raison  directe  de  la  quantité  de  fluide  magnéli- 
qtifl.  Ne  nous  trompons  pas  sur  ce  mot  quantité  ;  quoi  que 
nous  fiusioni,  il  laissera  toujours  quelque  chose  de  vague 
dans  notre  esprit  et  quelque  chose  de  vague  dans  la  scieace. 
Qu'est-ce  que  sera  une  quantité  de  fluide  magnétique?  com- 
ment U  mesurerons-nous?  Hcsurerons-nous  le  fluide  ma- 
gnétique par  son  poids  P  mais  il  n'est  pas  pesant.  Le  mesure- 
rons-noui  par  son  volume?  comment  mesurerons -nous  le 
volume  de  cette  substance  qui,  à  la  vérité,  étant  impéné- 
trable, a  un  volume ,  mais  un  volume  qui  ne  peut  Sire  me- 
suré ,  puisque  nous  ne  pouTons  faire  sortir  te  fluide  magné- 
tique M9  derniers  atomes  de  substance  dans  lesquels  il  est 
epCerffié.  Le  mesurerons-nous  par  son  épaisseur?  puisque 
c'«at  un  Ûuide,  nous  pouvons  dire  qu'il  occupe  une  certaine 
épaisseur  ;  mois  comme  nous  ne  pouvons  pénétrer  dans  fin-' 
térieur  des  corps,  cette  épaisseur  est  pareillement  inacoes- 
sible  pour  nous. 

Aiâsi,-nous  sommes  condamnés  jusqu'à  présent  à  ignorer 
Gomplélement  ce  que  sont  len  quantités  de  fluides,  lorsque 
ce  nâot  de  quantité  est  appliqué  à  des  choses  impondérables. 

{tous  verrous  la  même  difficulté  se  repcésenler  en  électri- 
citi;  cependant  le  fluide  électrique  offrira  un  peu  plus  de 
priM  à  nos  rechercbes.  Nous  pourrons  avoir  une  notion  de 
plui,  qui  précisera  davantage  cette  expression  vague  de 
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igdesbBTTeaux,  des  faisceaux  aimaatéB,  en  wiHatidBaiiin 
Mrps  magoétique  quelconque.  Nous  eorendoos  par  dUtribu- 
bm  du  loagnétisine ,  rinteasité  que  chacune  des  tranches 
^Hn  aiinaDt  eat  capable  d'exercer.  C'est  de  cette  maDÎëre  que 
I  avons  constaté  qu'au  milieu ,  l'action  des  deux  fluides 
tst  nulle;  qu'à  partir  du  milieu,  l'action  d'un  des  Qu Ides  va 
croissant  dans  chacune  des  tranches ,  jusqu'à  l'exlrémité  : 
Buis  que  l'action  de  l'autre  fluide  va  croissant,  à  partir  du 
nilieu  vers  l'autre  extrémité;  que  si  nous  voulons  iommer 
toutes  ces  actions,  c'est-à-dire  chercher  la  réittltante  déâni- 
idve  de  ces  forces,  lepoiot  d'application  de  cet  te  résultante  sera 
ce  que  nous  avons  appelé  le  pàU  de»,  aùnans;  que  le  pdie, 
■  nalogue  au  cenire  de  grariCé,  eH  placé  à  iJl  lignes  des  exlré- 
nités  de  l'aimant,  quand  l'aimant  a  plus  de  6  ou  8  pouces, 
tiers  de  la  demi-longueur  ou  au  sixième  de  la  longueur 
totale,  quand  l'aiguille  aimantée  a  une  longueur  un  peu 
moindre. 

..  Nous  avons  commencé  à  indiquer  la  théorie  générale  des 
^énomènes  magnétiques  :  nous  avons  dit  qu'après  une  foule 
l'hjpothéses  plus  ou  moins  vagues,  plus  ou  moins  incohé- 
tentes ,  et  on  pourrait  mSme  dire  plus  ou  moins  absurdes ,  sur 
l'existence  des  fluides  magnétiques,  nous  sommes  enfin  ar- 
rirés  à  nous  représenter  tous  les  aimans  ou  tous  les  corps 
ignétiques comme  composés d'élémens  divers,  d'élémens 
aagnétiques  et  d'élémeas  non  magnétiques;  élémens  séparés 
ht  uns  des  autres,. se  touchant,  mais  ne  pouvant  avoir  de 
etHmnunication ,  puisque  le  fluide  magnétique  est  enfermé , 
tns  en  pouvoir  sortir,  dans  les  élémens  magnétiques.  Les 
[eux  fluides  étant  combinés  et  neutralisés  l'un  par  l'autre 
ians  chacun  des  élémens  magnétiques,  aucun  phénomène 
l'spparait  au  dehors.  Mais  qu'une  cause  quelconque,  soil  la 
nésence  d'un  aimant,  soit  l'action  magnétique  de  la  terre, 
A'exerce  sur  un  des  élémens  magnétiques ,  à  l'instant  une  dé- 
composition des  deux  fluides  s'opère  dans  ces  élémens.  L'un 
TB  d'un  côté,  l'autre  va  de  l'autre  cdté;  et  la  réaction  qui 
•'exerce  sur  chacun  des  élémens  voisins  détermine  une  dé- 
composition analogue  dans  toute  la  niasse.  La  résistance  à  la 
décomposition ,  et  par  suite  à  la  recomposition  de»  fluides , 
est  ce  que  nous  avons  appelé  la  forée  coércitive. 

L'eusemble  des  réactions  que  tous  ces  élémens  magnétiques 
exercent  les  uns  sur  les  autres  produit  tous  les  phénomènes 
que  nous  avons  observés  :  la  ligue  moyenne  au  milieu  de  tous 
les  aimans,  la  place  des  pAles ,  l'intensité  toujourt:  croissante 
du  magnétisme  depuisle  milieu  jusqu'à  l'extrémilé,  etc. 
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rtauireTiendronssurcetia  théorie,  pour  la  comparer  a* 
une  autre  théorie  plus  moïknie  reposant  mr  la  dècouvei 
de  Véleclro-mitgnétiimt  ;  théorie  qui  aurait  pour  (rfijel  d'él 
blirt  non  pas  une  analogie,  mais  une  identité  absolue  eotre  ' 
phénotnènei  magnétiques  et  les  phénomènes  électriques. 

Avnnt  d'arriver  à  celle  nouTMk  théorie  du  magnètînae^ 
OOHS  devons  terminer  le  magnétisme  proprement  dit  :  ce  qM 
nous  allons  faire  ,  en  indiquant  les  procédés  divers  d'aimuf^l^ 
lotion r  et  le»  phénomènes  découverts  par  M.  Aragt  "" 

rnagnétiimt  en  mouxiemtnt. 

PROCÉDÉS  D'ADHAIVTAnOIf. 

Les  procédés  d'ui  maniât  ion  ont  i  pen  prés  smîti  les  thénrias 
ntagnéijques.  Pendant  long-temps  on  n'a  pu  développer  du 
uingnéttsme  dans  des  corps  magnétiques  que  par  husard. 
Peu  A  peu,  la  science  s'agranitissanl ,  on  a  tu  qu'avec  un  ai- 
mant naturel  (car,  à  cette  époque,  on  ne  regardait  comme 
uimansque  les  aimans  naturels),  il  y  avait  un  moym  simple 
de  donner  du  magnétisme  k  un  corps,  c'était  de  passer  ce 
corps  sur  le  pf>le  de  l'aimant.  £n  eUet,  de  cotte  manière  les 
coips  prennent  un  peu  de  magnétisme;  mais  c'est  un  procédé 
très  imparrail  et  même  très  vicieux  pour  dérelc^per  le  m»« 
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J'arrive  de  suite  aux  deux  procédés  qui  doivent  être  em- 
ployés pour  développer  du  magnétisme.  J.e  premier  procédé 
est  appelé  procédé  de  Duhamtl,  ou  procédé  de  la  touche  né-  ' 
parée.  Voici  en  quoi  il  consiste  :  il  faut  supposer  d'abord  que 
l'on  est  pourvu  d'aimans  très  puissansL  A  la  vérité,  nousavoaf 
indiqué  comment,  k  délaut  de  ces  aimans,  on  pouvait  s'en 
procurer  Bveo  des  fils  de  fer.  Enfin,  nous  supposons  qu'on  est 
aFrivé.àsepourToird'aimafie  très  puissaoB,  etc'eMdans  cette 
hypothèse  que  nous  allons  raisonner. 

On  prend  deux  aimans  très  puisEaos,  fig.  i,  et  on  les  dis- 
pose sur  une  même  ligne,  de  façon  que  les  paies  de  noms 
eonlreires  se  regardent.  Ainsi  a  est  un  pôle  austral ,  et  i  est 
un  pôle  boréal.  On  dispose  la  pièce  qu'on  veut  aimanter  de 
manière  qu'elle  soit  posée  sur  chacun  des  aimins,  et  qu'elle 
empiète  ù  peu  prés  de  18  lignes.  C'est  pourcela  qu'ily  a  snr  - 
les  pièces  de  fer  doux  qui  terminent  les  aimnns ,  et  qu'on  ap- 
pelle des  afmalares,  un  petit  rebord,  contre  lequd  vient  s'ap- 
puyer la  pièue  k  aimanter. 

Par  celte  seule  disposition ,  le  fluide  est  décomposé  dans 
la  pièce  ainsi  placée  sut  les  aimans.  Car  le  pôle  austral  dé- 


iposanl  ttra  Quides,  iitliit;  Ju  sun  t'ôlé  le  fluiila  de  uoni  uon- 
_^  re,  c'esl-à-dii'e le  fluide burùiil;  «t,  au  contmiru,  luQuidu 
b(>rèal  ugiasaot  également  pourdùconiposerleti  Uuidea,  ottirt: 
à  lui  le  duide  boréal.  II  ciirégtilteqiiek  baireau,  eacurcqu'il 
soit  d'acier,  étant  luis  en  conUict  pendant  un  certain  temps 
ar«c  les  deux  aitnans,  est  coDstitué  dans  un  état  ma^étique  ; 
at  '<''*<I''''^''  l'aura  enlevé,  on  y  remarquera  un  pôle  au&lral 
in  p£le  boréal,  qui  ae  seront  pas  très  puissans,  à  lu  vé- 
,  si  le  contact  a  été  de  peu  de  durée ,  mais  qui  pourront 
tK  très  énergiques,  si  ce  contact  s'est  prolongé  iràs  long- 


CommeuteEt-ilpossible  que  les  pôlei  apparaissent,  puis- 
«leQuidcde  chacun  desdeux  aininns  n'agit  que  sur  ehacun 
»  «lémcus  magnétiques  ?  Si  vous  concevez  un  fil  aascc  fîit 
lur  qu'il  ne  fût  composé  que  d'une  simple  file  de  molécules 
ibvier  juxlR-poséeS)  mises  à  la  suite  l'une  du  l'autre,  le  phé' 
jQméae  de  la  décomposition  serait  facile  &  concevoir;  il  se- 
rait également  iacile  de  coaoeToir  que  la  neutralisation  des 
llàdes  contraires  doit  uvolr  lieu  au  miliea,  et  que  le  fluide 
tKtral  doit  Ctre  prédominnut  A  l'une  des  extrémités,  et  le 
kiîde  boréal  à  l'autre.  Je  dis  prédominant;  car  en  effet ,   h 
hiide  auiitnil  et  le  fluide  boréal  existent  dans  chaque  partie 
\b  l'aimant  en  égale  quantité,  mais  dans  un  pôle  c'est  le 
[uide  iiustral  qui  prédomine,  et  dans  l'autre  c'est  le  fluide 
uréal. 
Ce  qui  arrive  à  une  file  de  molécules  de*ant  arriver  à  une 
■-autre  file,  il  en  résulte  qu'en  pénétrant  par  la  pensée  dans 
•fîntérieur  de  la  barre ,  on  Toit  le  travail  et  la  séparation  des 
•Jhides  qui  s'accomplit  dans  chacun  des  éléioons. 

.  De  cette  manière ,  l'aimantation  serait  très  imparfaite. 
iIKoici  ce  qu'il  faut  ajouter  à  celte  première  disposition  :  ou 
~rend  deux  faisceaux  moins  gros  que  les  faiteeaa^  fixa.  Ces 
9UX  faisceaux  ^,  ^',  qu'on  appelle  \ei  faiiceaum  glUiaru  , 
mt  tournt's  de  manière  <^e  chacun  d'eux  ail  le  même  pôle 
__ie  le  barreau  fixe  vers  lequel  il  doit  marcher.  Les  &isceaux 
I  jlissws  doivent  être  inclinés  sur  la  lame  ou  le  barreau  à 
l^tnanter,  de  manière  à  faire  avec  elle  un  angle  d'environ 
tSo  degrés.  On  les  place  au  milieu  de  la  lame,  et  on  les  fait 
'  ^bser  l'un  vers  une  extrémité,  l'autre  vers  l'autre  extrémité, 
en  ayant  soin  de  les  relever  A  chaque  extrémité  pour  les  ra- 
mener au  milieu ,  et  les  faire  glisser  de  nouveau.  Trois  fric- 
lions  données  de  cette  manière  sullïscot  pour  aimanter  la 
barre  à  saturation. 

H  veut  s'assurer  que  la  barre  a  en  effet  tout  le  ma- 
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gaMime  qu'elle  peut  I«(wrol^,  il suffitde  suspendre  U  bnre 
i  un  fU ,  de  la  foire  osciller ,  de  compter  le  nombre  du  osctl- 
latioas  qu'elle  exécute  dans  on  certain  temps ,  et  puis  de  re- 
mettre cette  barre  en  expérience,  de  lui  donner  encore  3  , 
5,  lo  frictions  dans  le  même  sens;  si  elle  prend  une  plus 
grande  quantité  de  magnétisme ,  tous  conclure!  qu'elle  n'a- 
Tait  pas  pris  tout  celui  qu'elle  pouvait  receToir  ;  si  elle  ne 
prend  qu'une  petite  augmentation  de  magnétisme,  tous  con- 
dures  qu'elle  a  pris  tout  ce  qu'elle  pouTait  prendre. 

J'ai  dit  tout  i  l'heure  quil  fallait  aroir  soin  de  soulerer 
les  deux  fUsceauz  glisaans  pour  les  ramener  au  milieu  de  la 
barre  i  aimanter.  En  effet,  il  on  ramène  les  faisceaux  en  les 
fiùsant  glisser  sur  la  barra,  on  fait  naître  des  ^oinlj  com^ 
fHMu.  Nous  allons  examiner  l'effet  de  ces  points  et  les 
n^ojans  de  les  produire. 

Nous  BTons  déjà  Indiqué  que  quand  une  barre  est  un  peu 
lonKne,ellea  souvent  plus  de  deuxnOles,  elle  en  a  3,  4i  5 
quelquefois  même  un  plus  grand  nombre. 

Pour  reconnaître  si  un  barreau  a  des  points  conséquens, 
il  suffit  de  le  présenter  à  une  aiguille  d'épreure,  et  de  Toir 
comment  elle  agit  dans  chacun  de  ses  points  sur  cette  ai- 
guille ,  en  la  promenant  dans  toute  sa  hauteur.  Après  sToir 
cherché  ainsi  les  pdies  d'un  barreau,  on  peut  rériBer  cette 
première  expérience,  et  rendre  les  pâles  plus  sensibles ,  en 

filapant  la  barre  aous  une  feuille  de  carton  ,  et  en  jetant  de 
n  limaille  de  fer  sur  ce  carton.  L'arrangement  de  cette  li- 
maille indique  la  position  précise  des  points  conséquens. 

Il  importe  extrêmement  de  se  mettre  à  l'abri  de  ces  points 
conséquens.  Tout  le  monde  imagine  ce  qui  arriverait  ^  uni 
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des  \snnei  qui  oat  quelques  millimùlrcs  d'ûpui.oeur  cl  plu- 
iuti  millimètres  de  largeur. 

Lorsqu'on  vent  aimanter  de  très  gros  barreauit,  pour  lent- 

^uner  tout  le  magnétisme  qu'ils  sont  capobles  ile  receToii-, 

I  ne  faut  pas  les  aimanter  par  le  procède  que  je  viens  d'in- 

Bquer,  mais  par  le  procédé  de  la  double  toueht ,  qu'on  appelle 

fttssi  le  procédé  d'Mpinua. 

Voici  quelle  est  la  disposition  de  ce  eccond  appareil,  fîg.  a: 

se  sert  toujours  des  faisceaui  fixes;  on  les  dispose  de  la 

!me  manière  que  tout  ùl'heure,  c'est-à-dire  qu'on  les  jlaoe 

r  la  m{^me  ligne,  les  p6Ieseontraîref  en  présence.  On  placé 

4^  barreau  à  aimanleF  sur  les  deux  pôles  desaimaiis  fixes,  dé 

tfeanière  qu'il  empiète  encore  de  iB  lignes,  s'il  eijt  long,  ou 

eulemeot  de  quelques  lignes,  s'il  est  court.  On  prend  les 

lisceaux  glissans,  qu'on  tient  un  peu  plus  inclinés  que  tout 

l'heure.  Mais  au  lieu  de  faire  glisser  ces  faisceaux  séparé- 

lent,  chacun  d'un  ci!ité ,  on  les  lait  glisser  ensemble  d'une 

itrémité  à  l'autre',  en  parlant  d'abord  du  milieu  et  un  tenant 

irr^terau  milieu.  Il  importe  que  les  faisceaux  ne  se  touchent 

as,  etpouroela  on  a  soin  de  les  séparer  par  une  petite  lame 

lÉ  bois. 

Celte  mélhodes'appellela  méthode  ite  tadouble  toueht,  parce 

l'on  touche  sîmultanémentdanslosdeux  moitiés  de  la  lame. 

semble  étrange  que  les  pôles  contraires,  étant  très  voisins, 

fissent  produire  la  décomposition.  Cependant  ce  procédé 

t  beaucoup  plus  efficace ,  et  même  c'est  le  seul  qui  puisse 

œner  aux  gros  barreaux  tout  le  magnétisme  qu'ils  peuTent 

iCcvoir.  Dans  ce  procédé  les  deux  fluides  sont  séparés, 

Él^^iihord  dans  un  sens  et  ensuite  dans  l'autre;  les  deux  fluides 

De  fois  décomposés  semblent  être  fixés  par  l'inQuence  des 

trreaux  fixes;  et  voilA  pourquoi  la  décomposition  est  plus 

Xe  dernier  procédé  a  quelques  inconvéniens,  des  incon- 
kitens  qui  seraient  graves  pour  des  aiguilles  de  boussole  , 
nis  qui  sont  h  peu  près  nuls  lorsqu'il  s'jigil  d'aimanter  des 
laux.  t'inconTénient  principal  consiste  en  ce  que  l'un 
!S  pôks  est  plus  fort  que  l'autre.  Cela  vient  probablement 
s  ce  qu'il  est  impossible  d'enlever  les  faisceaux  glissans  juste 
I  milieu;  et  si  on  les  enlève  vers  l'une  des  extrémités,  l'ai- 
antation  est  Irrèguliére.  Ce  procédé  donne  lieu  en  outre  <1 
is  points  conséquens,  qui  naissent  toutes  les  fois  que  le% 
ilceaux  glissans  séjournent  quelques  instans  sur  la  lame. 
Tels  sont  les  deux  seuls  procédés  qu'on  doive  employer 
biequ'on  vcilt  aimanter  avec  quelque  régiilarilé.  Il  y  a  une 
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foule  d'autres  procédés  qui  ont  été  employés  successÏTcmeitti 
mais  il  est  iuutile  de  passer  en  revue  tout  ce  qu'ij  y  avait  dft 
vicieux  dau9  cea  procédé». 

Avant  d'arriver  ùla  construction  des  almans,  nous  avoi 
à  faire  des  recherches  sur  la  quantité  de  magnétisme  qdV 
peut  prendre  un  corps.  Y  a-t-il  une  limite  à  la  quantité  4 
magnétisme  qui  existe  dans  les  corps?  Déjà  vous  ssvei  quî! 
n'y  a  fug  de  limite  ù  la  quantité  de  calorique  que  les  corf^ 
possèdent.  II  est  impossible  d'enlever  ù  un  corpa  tout  le  os* 
lorique  qu'il  oon tient;  donc  il  encontiout  une  quantité  ind^ 
finie.  Nous  ne  savons  pas  quelle  apparence  offrirait  une  m* 
tière ,  s'il  en  existait  une ,  qui  serait  privée  complètement  i 
calorii^ue.  Les  atomes  de  ce  corps  formeraient  sans  domt 
une  masse  unique  qui  serait  comme  un  atome  beaucoup  plw 
volumineux;  mais  alors  nous  n'aurions  pas  de  prise  eutrt;  Im 
atomes ,  pour  les  séparer  les  uns  des  autres.  j 

Quant  BU  magnétisme,  voyons  s'il  est  en  quantité  indéftr  J 
nie  et  mesurable.  Voici  des  expériences  que  nous  pouvont  ■ 
faire  ;  prenons,  par  exemple,  un  petit  bout  de  fil  de  fer  d'tfa  I 
centimètre  de  longueur,  et  de  tel  diamètre  que  nous  von^  ■ 
drons.  La  quantité  de  magnétisme  qu'il  contient  C8t-el||ia 
finie  ou  indélîQie  ?  Pour  vous  en  assurer,  il  faut  prendre  cÂ'  I 
petit  cylindre  et  puis  le  mettre  aux  prises  avec  un  aimanb  J 
Je  suppose  que  cet  aimant  ne  puisse  le  porter;  cependant  S  I 
détermine  une  certaine  décomposition.  Prenons  un  aimantfl 
plus,  puissant ,  et  cet  aimant  portera  le  fîl  de  fer  ;  donc  wl 
premier  aimant  ne  décomposait  pas  tout  le  fluide  qui  poifcB 
vait  être  décomposé.  Ainsi  il  faut  reconnaître  que  la  quantMH 
des  fiuidea  décomposés  ne  reste  pas  la  même,  et  que  pU^| 
nous  accumulons'  de  force  dans  les  aimans ,  plus  grande  Mt^| 
la  décomposition  des  fluides.  Il  n'y  a  pas  de  limite  À  ouHJH 
action  :  tellement  que  le  fil  de  fer  pourrait  être  attiré  si  forterl 
ment  par  un  aimant,  qu'il  se  romprait  plutôt  que  d'être  dé- 
taché ;  ii  la  vérité,  nous  n'avons  pas  d'aimans  asseï  puissans 
pour  que  la  ténacité  des  corps  puisse  Être  rompue  plutôt  que 
ces  corps  soient  détachés  des  aimans.  Cependant,  pour  des  , 
lils  de  fer  très  6ns,  il  serait  peut-être  possible,  en  les  soril 
mettant  à  l'action  d'aimans  trèspuissans,  de  les  rompre  pM 
tut  que  de  les  séparer  des  aimans. 

Il  y  a  donc  une  quantité  de  fluide  indéfinie.  Les  ooi 
Joués  de  force  coërcitiiTe  comme  l'acier,  contiennent  au 
(lu  fluidu  en  quantité  iildéfiaie;carsi  l'on  aimante  unsaïguillfr  J 
ù  coudre  ,  par  exemple,  sur  un  barreau  tros  petit ,  eHo  pren-^ 
tira,   poiiL    un   certain    nombril  de   frictions,  une  certaine 
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Hantité  de  luagoélisine.  Si  l'on  aimaDte  ensuite  cette  ai- 
guille sur  un  aiuiaot  plus  gros  et  qu'on  la  mette  ù  répreu«e, 
1  la  fasse  osciller  de  nouveau,  elle  l'em  un  plus  grand 
nombre  d'oscillalîons  :  donc  elle  aura  reçu  une  plus  grande 
quantité  de  magnùtisnte.  Par  conséquent,  pour  les  corpg 
doués  de  farce  coercitive,  comine  pour  les  corps  non  doués 
de  force  coërcitive ,  il  5  a  une  quantité  indéfinie  de  fluide  ma- 
gnétique :  car  plus  les  forces  que  aous  faisons  agir  sur  ces 
corps  sont  grandes,  plus  la  quantité  de  fluide  est  oODsidé- 
rable.  Hais  autre  chose  est  la  quantité  de  fluide  qui  existe  dans 
les  corps  et  U  quantité  de  Quide  qui  peut  y  être  maintenu 
dans  un  eut  de  décomposition;  et  loi  nous  «rrironsÂ  un  point 
très  important  dans  la  théorie  du  magnétbme. 

Si  l'on  aimaQle  uu  corps  quelconque  par  un  certain  nombre 
da  frictions ,  et  qu'on  le  fasse  osciller,  il  fera  un  certain  nombre 
d'oscillalinns.  Si  on  lui  fait  subir  de  nouvelles  frictions,  ei 
qu'on  le  fasse  de  nouveau  osciller,  il  fera  un  plus  grand 
nombre  d'oscillations,  et  le  nombre  de  c«8  oscillations  sera 
d'autant  plus  considérable,  que  les  aimans  qu'on  fera  agir 
6ur  lui  seront  pluspuissans.  Mais  voici  «e  qui  arrive  :  le  corps 
Depeutconservercetéiat  magnétique.  Lorsqu'on  l'abandonne 
1  lui-même  pendant  un  jour)  t  la  un  du  jour,  il  aura  perdu 
'*A  son  magnétisme  et  il  fera  moins  d'oscillations;  le  lende- 
main ,  il  en  fera  moins  encore,  et  il  perdra  ainsi  un  peu  de 
I  magnétisme  tous  les  jours,  Jusqu'à  un  certain  point. 
Ikiand  il  sera  arrivé  à  ce  point ,  il  n'en  perdra  plus,  il  sera 
WDune  un  aimaat  naturel  conservant  sa  force  très  exacte- 
ment, ut  n'éprouvant  plus  aucune  altération.  Ce  point  au- 
quel tombent  tous  les  aimans  qui  onlété  trop  aimantés,  est 
ee  qu'on  appelle  le  point  d*  saivration  ,  et  o'est  cette  question 
du  point  de  saturation  que  je  voulais  vous  signaler  comme 
élaot  une  question  de  la  plus  haute  importance,  et  sur  la- 
sn  o'a  pas  peul-6lre  de  notions  comptètemËUt  justes. 
^'11  j  a  donc  pour  chaque  morceau  d'acier,  pour  chaque 
s  doué  de  force  coërcilive  ,  un  certain  point  qu'on  ap- 
rile  point  de  saturation ,  auquel  le  corps  reste  parfaitement 
a  et  inaltérable,  é  moins  que  des  causes  accidentelles  ne 
ienneat  agir.  Si,  par  exemple ,  on  fait  chaufi'er  ce  corps ,  si 
a  le  choque,  ai  on  lui  fuit  éprouver  quelque  modification . 
BJt  par  les  actions  mécaniques,  soit  par  les  actions  chimi- 
|ues,  il  n'aura  plus  le  même  point  de  saturation. 

[1  dit  asset  ginéralemcnt  que  le  point  de  saturation  est 
u'un  corps  le  prend  tout  de  tjuite,  et  qu'une  aiguille  à 
tquellc  on  donne  une  friction  avec  de   forts  faisceaux,  cl 


^a'on  6it  otcîUur,  bn,  par  exemple,  dix  OKlIlatiou  (Uot 
oneMconde;  que  sioDlui  (Ioddb  uo  nombre  double  de  frie- 
liOBi,  elle  fera  encore  le  même  nombre  d'oBcilUtioni ;  mais 
U  Tèrité  est  que  cette  aiguille  fera  un  plus  grand  nombra 
d'oBoi  liât  Ions,  et  qu'au  lieu  d'en  faire  dix,  elle  en  fera  peot- 
ttre  doDw,  et  que  il  l'on  oontinue  à  lui  donner  des  frictions, 
elle  en  fera  encore  darantage.  Elle  pourra  dépasser  son  point 
de  saturation.  C'est  U  vaélëoMnt  essentiel  de  la  question 
que  bous  examinons. 

Un  autre  point  qu'on  admet  gteiralement .  c'est  qu'un 
corps  qui  a  dépassé  son  ptùnt  de  saturation  retombe  instan" 
tanéipeot  à  ce  point  II  n'en  est  point  ainsi,  et  il  faut,  an 
contraire ,  un  temps  très  long  pour  qu'il  j  retombe.  -1)  n'y  a 

fas  d'autre  manière  de  reconnaitre  qu'un  corps  est  tombé  i 
èlat  de  saturation  que  de  faire  osciller  le  corps  tout  les 
jours,  dans  le  mÊtne  lieu,  sous  la  même  Influence,  et  de 
compter  te  nombre  des  oscillations  qu'il  fera.  On  Terra  qu'il 
perd  peu  ti  peu  de  son  magnétisme ,  jusqu'à  un  certain  point 
qu'il  en  perdra  si  peu ,  que  le  dècroïssement  journaUer  sera 
poiir  ainsi  dire  insensible. 

J'insiste  sur  cette  question,  parce  que  c'est  la  difficulté 
d'avoir  des  aiguilles  aimantées  &  leur  point  de  saturation  qui 
rend  ti  difDcile  la  détermination  de  llntensité  du  magnétisme 
de  la  terre. 

"D'^rés  ce  qui  Tient  de  tous  0tre  signalé,  tous  conceves 
que  lorsqu'on  Teut  composer  des  aimans  artiflcieis  aimantés 
ù  snturation,  il  est  nécessaire  de  les  lUréàiuuUtr  et  de  les 
abandonner  ensuite  à  eux-mêmes  jusqu'à  ce  qu'ils  soient  re- 
Tenus  à  leur  véritable  point  de  saturation. 


L'acier  qui  aura  une  trempe  très  dure,  qui  sera  cassant 

immti  du  Terre,  aura  le  plus  baiit  degré  de  force  coêrcitire, 

ifest-ù-dire  que  son  point  de  saturation  sera  le  plus  élevé 

|Missible.  Il  t^era  difficile  de  le  lui  donuer,  mais  il  le  gardera 

plus  long-temps. 

ii  Mois  comme  l'acier  trempé  ainsi  est  très  cassant,  et  qu'en 
•litre  il  se  déforme  dans  le  refroiilisscmcnt  subit  qu'il 
Éprouve,  il  en  résulte  qu'on  n'emploie  jamais  des  aimans  qui 
ont  la  trempe  dure  ;  oti  les  iait  recuire,  comme  on  dit.  Il  y  a 

"""'rens  degrés  de  recuit.  Lorsqu'on  chauffe  l'acier  à  un  cer- 
degré,  iLprend  une  le\nle  Jaune-paiiie ,  c'est  le  premier 
■degré  de  recuit.  Si  on  élève  la  température,  cette  couk-ur  se 
^Dce,  elle  devient  orangée  j  elle  passe  ensuite  au  bUu^  puis 
ma  vert  d'eau.  Tels  sont  les  quatre  degrés  de  recuit. 

;  Le  vert  d'eau  est  le  point  qui  parait  le  plus  convenable 

four  le  magnétisme.  Il  j  a  un  grand  avantage  à  employer 
acier  recuit  de  cette  manière;  il  a  la  consistance  des  rea- 
Mts,  et  il  est  moins  soumis  il  tous  les  accidena  de  cassure , 
de  plus,  ou  peut  le  redresser  facilement,  et  lui  donner  les 
mes  géométriques  nécessaires  pour  les  calculs. 
L'acier  complètement  reuuit  n'a  plus  de  point  de  satura- 
on,  c'est-ù-dire  qu'il  perd  avec  une  extrême  facilité  le  ma- 
aéltsme  qu'on  lui  a  donné. 

■  La  chaleur  a  aussi  une  grande  influence  sur  le  point  du 
ituralion.  On  doit  à  Coulomb  et  à  M.  Kupffer  des  recher- 
Ihs  savantes  et  des  observations  curieuses  sur  ce  sujet. 
^Supposons  un  barreau  aimanté  quelconque,  et  qui  soit  ù 
}D  point  de  saturation. Essayons-le  ^latempérature  où  nous 
}mmes  aujourd'Hui ,  et  comptons  le  nombre  des  oscilla- 
tions ;  puis  élevons  sa  température  de  i%  il  perdra  une  cer- 
taine quantité  de  son  magnétisme.  Élevons  sa  lempéniture 
d'un  second  degré  ,  et  il  perdm  encore  une  nouvelle  quan- 
tité de  magnétisme.  En  un  mot,   plus  on  le  chauffe  ei   plus 
son  magnétisme  diminue;  tellement  que  si  on  leportetl  100°, 
il  perdra  tout  son  magnétisme,  voilti  pourquoi  les  compa- 
raisons d'intensité  du  magnétisme  de  la  terre  sont  si  dilTicilcs, 
c'est  que  les  observateurs  traversent  des  climats  où  les  tem- 
pératures sont  très  différentes. 

Ainsi ,  les  aiinans  perdent  de  leur  magnétisme  à  mesure 
qu'on  les  chauffe.  Une  question  qui  se  présente  ici,  c'est  de 
suvoir  si  une  barre  qui  a  perdu  son  magnétisme  par  la  cha- 
leur, le  reprend  lorsqu'elle  vient  à  se  refroidir.  Il  y  a  des 
recherches  extrêmement  curieuses  à  faire  sur  ce  point;  it  pa- 
rait cependant  qu'une  barre  ne  reprend  pas  son  état  quand 
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■  ctè  chauffée.  11  parait  également  ((u'apr^s  l'avoir  im- 
i  la  lempérature  primtliw ,  elle  n'est  plus  susceptible 
fKBdn  la  mdme  qufintité  de  ina^ctisruc. 
UttB  antre  obserration  qu'il  importe  de  faire  en  ce  tntN 
uMnt ,  c'est  que  la  recoiupositlon  des  fluides  ne  ie  fait  paf 
MabHemeut.  j'en  citerai   un  exemple  dfl  à  Kupaèr.  11  taisait 
SCS  observatioQs  sur  une  aiguille  qui,  fi  la  température  de  t* 
degrés  de  Itéaumur, faisait 3oo  oacillalions  en 784%  5.  Aya||l 
chaufi'é  cctie  barre,  il  trouva  que  pour  i°d'élévatioii  de  ten^ 
pérature,  te  temps  nécessaire  pour  faire  les  3oo  oscillationp.! 
augmenta  d'une  demi-seconde  ;  qu'ainsi  pour  ■"  d'été v atiaÉ< ^ 
de  température  ,  la  barre  mettait  785"  pour  faire  3do  osdi^. 
latlons,  et  que  pour  a",  elle  niottalt  785", 5  puur  faire  o« 
même  nombre  d'oscillations.  Kupffer  a  observé  que  culte  Idl 
se  maintenait  avec  une  grande  régularité  jusqu'ùSo  ;  mais  bt 
lempéralure  de  So'  est  trop  rapprochée  de  celle  de  10°  potf 
qu'on  puisse  l'admettre.  ' 

KuplTer  a  aussi  observé  que  si  l'on  place  nn  aimant  ilaé^ 
l'eau  bouillante ,  et  qu'un  le  retirepourl'cprouver,  on  trouTV' 
qu'iln  perdu  une  certaine  quantité  de  son  magnétisme  ;  qu'otf 
le  remelte  dans  l'eau ,  il  en  perdra  une  quantité  plus  consi- 
dérable. Enfin  ,  qu'on  plonge  ainsi  cet  aimant  jusquVi  cinq 
et  sis  fois,  à  chaque  fois  il  perdra  une  certaine  quantité  de 
magnétisme  ;  enfin  il  faudra  que  cet  aimant  reste  danï  l'eau 
uiaei  long-tetDps  pour  perdre  tout  son  magnétisme. 

Toïlâ  donc  deuK  observations  remarquables  sur  l'influence 
de  la  chaleur  :  1°  l'élévation  de  température  change  le  point 
de  saturation ,  c'est-^ï-dire ,  fait  perdre  du  magnétisme  aux 
aimans. 

a' Cette  perte  n'est  pus  subite,  il  faut  long-temps  po^, 
que  la  recomposition  des  fluides  puisse  9'uccomplir  d'u""" 
manière  tout-à-fait  complète. 

Voici  maintenant  une  autre  observation  qui  est  la  coni 
quence  de  la  première  ;  c'est  que  si  on  chauffe  l'aimant 
rouge ,  il  perd  complètement  son  magnétisme.  Enfin  ,  il  j'  ^ 
UD  e£Eet  de  la  chaleur  trop  peu  étudié  et  qui  est  très  siogiaFi 
lier.  Quand  un  corps ,  soit  du  fer,  soit  de  l'acier 
blanc,  non-seulementil  a  perdu  son  magnétisme ,  mais  il 
incapable  d'en  recevoir;    il  est  insensible  au  a 
comme  le  serait  un  morceau  de  pierre.  Si  vons  I 
froidir  graduellement ,  lorsqu'il  arrivera  prés  du  rougi 
il  prendra  à  l'instant  des  propriétés  magnétiques  estrêi 
munt  énergiques.  On  ne  sait  pas  li  quoi  peut  tenir 
priété  ,  si  ce  u'cst  iV  la  distance  des  molécules. 


On  avait  pcnïtéqne  le  l'roid, et  plusieurs  navigateurs  avaient 
)iartagé  cette  opinion  ,  on  avnit  pen»é  qiie  le  froid  avait  nue 
irès  grande  action  sur  la  bousfole,  que  dans  les  régions  po- 
laires, par  exemple.  In  boussole  ne  peut  î^ervir  à  rien.  Il  est 
vmî  que  la  boussole  de  déclinaison  e^  à  peu  près  sans  usage, 
mais  vous  en  concevesla  raison.  Daos  les  mers  polaires,  prés 
d'un  lieu  où  l'inclinaison  est  de  90%  et  où  la  direction  des 
forces  ma^étiqiies  estverticale,  ces  forces  sont  comme  deux 
ÛU  verticaux  q«i  tireraient  l'aiguille  par  ses  deux  exlréniitès 
et  ne  lui  imprimeraieRt  par  conséquent  pas  de  mouvement. 
De  plus ,  un  petit  mouvement  vers  le  pille  donne  un  chan- 
genient  de  position  tri;s  sensiWe;  tellement  que  s'il  faut  aller 
sur  le  parallèle  de  Paris  vers  les  cAtes  d'Ainértqaepour  avoir 
une  varîalJOD  et  déclinaison  de  3'  ou  4%  quand  on  ira  près 
des  p<?Ies,  il  faudra^ peine  la  longueur  de  cebâtimeut,  pour 
avoir  uBedHTércDce  très  grande  dans  les  indications.  C'est, 
je  crois,  cette  circonstance  qui  a  trompé  les  navigateurs  qui 
ont  fréqtfenté  les  mers  polaires.  Ainsi  ce  n'est  pas  l'intensité 
du  froid  qai  détermine  la  recomposition  des  fluides  magné- 
tiques. C'est  ce  qu'on  a  d'ailleurs  vérifié  par  l'espèrience,  en 
sonmettant  les  aimans  à  des  réfrigéraos  très  intenses. 

Après  ces  données  générales  sur  les  causes  qui  modtûent  le 
point  de  saturation ,  il  nous  reste  à  indiquer  tes  causes  qui 
peuvent  développer  du  mugriélisnie  et  porter  les  aiguilles  jup- 
qu'A  ce  point  de  saturation. 

Nous  avons  déjà  vu  qoe  diverses  causes,  telles  que  le»  ac- 
tions chimiques  et  mécaniques  qui  paraissent  dév-elopper  du 
magoétisiae ,  n'eu  développent  pus.  Il  n'y  a  que  deua  causes 
qui  développent  du  magnétisme  :  le  magnMism*  Iui-Hi6mc  et 
l'électricité.  C'est  la  dëcoin'erte  de  celte  seconde  cause  qui 
cunslitiM  Véleetro-^magnétiêm'- 

Il  y  a  une  autre  cause  qui  développe  du  magnétisme  ;  mais 
cette  cause  est«ocope  enveloppée  de  beaucoup  d'incertitude. 
Un  olis»vateiir  italien  fort  habile ,  appelé  Morichini ,  a  re- 
coutBu,'  il  y  a  long-temps,  qoe  les  rayons  solaires,  et  snriout 
les  rayons  violets,  avaient  la  propriété  de  développer  du  ma- 
gnétisme dans  les  corps.  Ainsi  en  prenant  une  aiguille  it  cou- 
dre, couvrant  de  pnpierlainoitiê  de  salongueur,  eti'exposant 
1*1  des  rayons  violets,  il  a  reconnu  que  l'aiguille  s'aimantait 
d'âne  mnnièretréssensible.Ona  essayé  long-temps  enFrance. 
■  toujours  sans  succès,  de  produire  ce  phénomène.  II  paraît 
'.  dame  anglaise,  qui  s'occupe  beaucoup  de  sciences 
Biysiques,  madame  de  Sommerville  ,  est  venue  à  bout  de 
HvelopperdninagDétisme  parles  rayons  violets.  Ce  serait  Ij 
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UD fMt  trtt  fondamental  4mb  h  idancc  qna  da  conaUtorqne 
radian  de  la  lumière,  que  les  ribrationi  qui  constituent  1> 
lumière,  sont  capables  de  dérelopper  du  magnètisuie  dan» 
lei  corps. 

Je  ne  donne  le  fait  que  je  Tiens  de  dier  que  sur  la  fbi  de» 
nuteurt,  n'ayant  jamais  pu  réusair  à  le  produire. 

11  nous  reste  un  mot  à  dire  lurla  oonstmetion  des  aimans. 
Ia  flg.  6,  leçon  38*,  représente  un  aimant  artificiel  formé 
areb  des  lames  qui  sont  tontes  aimantées  à  tatnntion  ;  et  qui 
ont  toutes  la  même  dimension.  Une  cboie'assèi  remarquable, 
e'eatquela  pression  que  l'acier  a  subie  n'est'pas  indifFérente. 
L'aêier  tiré  prend  plus  de  ma^étisme  que  l'acier  battu  au 
marteau.  L'espèce  de  l'agier  a  aussi  uaetrès  grande  influence. 
L'acier  d'Allemagne  parait  aroir  une  force  coërcitire  plus 
grande  que  l'acier  d'Angleterre. 

Le  bisceau  est  terminé  par  deux  pièces  Je  fer  appelées  des 
armaturgi.  Une  partie  des  armatures  est  creuse  pour  receroir 
les  lames  aimantées.  Tontes  les  lames  ainsi  disposées  agis- 
sant sur  le  fer,  qui  doit  Ctre  du  fer  doux,  décomposent  les 
fluides  naturels.  Il  importe  que  les  aimans  artificiels  soient 
sans  cesse  en  action  sur  du  fer  doux,  parce  qu'alors  la  re- 
composition des  fluides  ne  se  fait  pas  aussi  bien. 

La  fig.  5  représente  un  aimant  en  feràehnal.  Quelquefois 
on  unit  ensemble  pluEieurs  lames ,  fig.  4- 

La  fiff.  5  représente  un  aimant  naturel  pourvu  de  ses  artna* 
tores.  U  n'est  pas  rare  de  roir  un  aimant  naturel  porter  cin-  ' 
qiiante  ou  soixante  liTres.  On  en  Yoit  même  porter  jusqu'i 
deux  cents  liTres  :  il  serait  difficile  de  donner,  par  nos  mojens , 
un  développement  de  magnétisme  plus  considérable. 


Coulomb  avait  remarqué  que  si  l'on  prend  <les  aiguilles  de 
diverses  inatièrc»  el  de  quelques  millimètres  de  longueur  sur 
un  millimètre  de  diamètre  à  peu  près;  qu'on  les  suspende, 
dans  une  petite  chape  de  papier,  li  un  fil  de  boie  sans  torsion; 
qu'on  les  place  sous  uneclocbe,  Rg.  6,  de  manière  ùles  préser- 
ver toul-à-fait  des  agitations  de  l'air;  qu'on  lasse  passer  par 
deux  ouvertures  opposées  pratiquées  dans  cette  clockc  les 
deux  pôles  de  nom  contraire  de  deux  aimans,  et  qu'on  mette 
l'aiguille  aux  prises  entre  les  aimans,  celte  aiguille  finit  par 
se  diriger  exactement  comme  ferait  une  aiguille  magnétique. 
Celte  propriété  a  été  reconnue  dans  une  Ibule  de  substances 
pondérables. 
[  Lorsque  Coulomb  eut  fait  cette  observation,  il  se  présenta 
fc^lurellcment  une  question,  celle  de  suvoir  s'il  ne  se  trou- 
■pHt  pas  des  substances  magnétiques  dans  ces  corps,  qui  se  di- 
I  rigeaient  ainsi  sous  l'influence  des  aimans  ;  si,  par  exemple , 
ces  corps  ne  contenaient  pas  du  fer,  du  cobalt  ou  du  nickel. 
Pour  s'en  assurer,  Coulomb  fit  un  mélange  avec  de  la  cire 
et  de  la  limaille  de  fer  ;  il  en  forma  des  fils  ;  et  cherchant  la 
force  de  ces  6U,  il  arriva  à  cette  conséquence,  qu'il  n'y  avait 
pas  possibilité  de  découvrir  par  l'analyse  chimique  la  quan- 
tité très  petite  qu'il  faudrait  pour  imprimer  à  l'aiguille  l.i 
force  directrice  qu'on  observe. 

Les  choses  en  étaient  ù  ce  point  quand  Al.  Arago  fit  une 
observation  d'une  autre  nature.  Faisant  osciller  des  aiguilles 
nimantÈGS  dans  des  vases  en  cuivre,  il  fut  frappé  de  voir 
qu'une  aiguille  qui  pouvait  faire  quatre  cents  oscillations, 
lorsqu'elle  était  libre  dans  l'air,  n'en  faisait  que  quatre  lors- 
qu'elle était  très  près  du  cuivre.  Ces  oscillations  ae  faisaient 
toujours  suivant  la  même  loi,  c'est-à-dire  avaient  la  même 
ilurée ,  il  n'y  avait  que  leur  nombre  de  changé. 

Supposant  qu'il  y  avait  du  fer  dans  le  cuivre,  M.  Arago  en 
lit  faire  l'analyse  ;  mais  la  quantité  de  fer  était  telle  qu'elle 
était  incapable  de  produire  un  phénomène  aussi  sensible. 

Il  s'agissait  de  rechercher  par  quelle  force  ces  aiguilles  pou- 
vaient être  arrêtées  ainsi  dans  leur  mouvement.  Pour  résou- 
di-e  cette  question,  M.  Arugo  la  renversa,  et  fit  le  raisonne- 
ment suivant:  si,  quand  l'aiguille  est  en  mouvement,  le 
cuivre  agit  sur  elle  pour  l'arrêter,  quand  l'aiguille  sera  en 
repos  et  le  cuivre  en  mouvement ,  il  devra  déterminer  un  mou- 
vement dans  l'aiguille. 
Faisons  mouvoir  du  cuivre  et  voyons  si  en  effet  l'aiguille 
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sert  pour  cette  expérience  eilreprésenté  fig.  ;.  It  seaompose 
d'une  bartog*  tout  oa  oultTC  »-qw  poite*  duat  m  partie  snpé- 
rieuM,  UB  ue  sar  leqael  rapoM  ud  disque  en  cvlm  Égal  ^lu 
tOUHWMidiewnùonf.  Poar  mettre  l'appaicU  en  monremeut,  il 
miJBtde  IS^er  «lee  détente.  Ptmr  s'airiuferqae  le  motiTeinent 
de  l'<ij;uîll«  a'eai  p*int  iù  au  ndouTencnt  qa&le  disque  im- 
prime à  Ytiti  onsépaw  raiguUledadiBqH  paruse  frâme  de 
papiW. 

Ii'«ppBEeil  étant  ainsi  à^oêt ,  on  met  le  diiqiH  en  monr»- 
meot,  et  l'on  voit  l'ai^tUe  prendre  un  metmment  d'abord 
très  lent,  mois  qui  finit  par  dtfnmir teltemeot rapide ,  que 
l'aifuBie  toume  aussi  TÎte  que  le  disque. 

VoilÂ  donc  une  nouTelle  force,  dont  jusqu'à  préeent^ws 
n'avions  auonoa  espèce  de  «oandiinaec;  fonie  remanpiable 
qui  e'exen»  entre  le  cuivre ,  les  autres  métaux  et  les  coTfs 
magsétiques,  et  au  mo7«a  de  laquelle  les  oarps  magnétiques 
peuvent  être  aineiennortéB  par  unowuvenMdtde  rotation. 
d-elledu 


Cette  forOe  d^end-elle du  magnétisme,  ouest-oe  ane force 
tolit-àrMt  nourdtte?  Cette  question,  trÊs  importante  pour  la 
stieDoé,  n'est  peal^fitito  pas  enooré  compUtcmeat  moine; 
mais  eepeadanl  daat  la  prochaine  lapon  jUodiqucaai  le  point 
oA  MUS  mwBaea arrivé»  àcetéfOMl. 


COURS  DE  PHYSIQIÎE. 

1..     LEÇON  OUARANTE-TROISIÈME, 

(Samedi,  SA  Avril  tflïS.)  '  ' 

BDITB  DV  HAQNÉTISMB  DB  ROTATION. 

1  dernière  siance ,  coinmencé  l'étude 
louTetnent;  fions  avons  établi  dent 
faits  primitifs,  dont  l'un  eal  exactement  l'inverse  de  l'autre',' 
«t  qui  offrent  par  conséquent  deux  voies  distinctes  pour  étu-- 
dier  ce  nouvel  ordre  de  phénûmèaes. 

Nous  avons  indiqué  qu'une  aiguille  magnétique,  suspen- 
due par  un  fil  de  soie  sans  torsion,  oscillaOl  auprès  d'un 
corps  métallique ,  auprès  du  cuivre,  par  exemple,  ne  se  coiU- 
poiiait  pas  de  la  même  manière  que  lorsqu'elle  oscitinii  li- 
brement dans  l'air,  loin  de  toute  influence  voisinej  qUe  la 
différence  consistait  en  ceci  :  qu'à  la  vérité  les  oscillations  se 
faisaient  exactement  dans  la  même  durée,  mais  que  l'ai- 
guille, au  iieu  de  faire ,  par  exemple ,  3oo  ou  400  oscillations 
avant  ide  s'arrêter,  ou  avant  de  cesser  de  faire  des  écarts  Sen- 
sibles à  l'œil,  faisait  simplement  3  on  4  oscillatioDS ,  puis 


;  force  particulière.  Voilà  le 
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était fixée  comme  par 
'  raier  fait  observé. 

Le  wcond  fait,  l'inverse  du  premier,  consistait  en  ce  que,' 
si  l'an  preod  un  disque  de  métal,  de  cuivre,  par  exeinple',' 
qu'on  k  mette  sur  un  appareil  sans  fer,  sur  une  espèce  d'bor- 
loge  construite  tout  en  cuivre,  et  qu'on  lui  imprime  nti 
mouvement  de  rotation  très  rapide,  ce  disque  agira  pour 
mettre  en  mouvement  une  aiguille  librement  suspendue  aii- 
dessus  de  lui,  mais  séparée  par  une  feuille  de  papier,'  une 
lame  de  verre  ou  un  corps  quelconque,  alin  que  les  courans 
d'air  occasionés  par  le  mouvement  du  disque  ne  puissent 
eïercer  d'inQuence  pour  entraîner  l'aiguille. 
^^    Hous  allons  maintenant  exposer  les  diverSKS  Tèrités  aui- 
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^nfllcii  les  ilcui  obscrrations  fonda  me  niait?  s  dont 
non*  dp  [inrkr  ont  donné  lien. 

Ce  fait  ^u*  'k^uc  <k  UAlcl  non  feinigf neux  agit  sur 
Aigtiill«  liorïiontHle  librement  suspendue,  nnnonce  certaine- 
iiicnt  une  force  entre  l'aiguille  et  le  disque.  C<>tle  force  ost- 
«Ik  magnétique  i*  Il  est  facile  de  résoudre  la  question  -,  car  si 
r«  n'est  pas  une  force  magnétique,  l'aiguille  n'aura  pas  be- 
soin d'Hit  Uiie  nlgèSle.  aimantËe  pOAr  obéir  à  cette  impul- 
sion. Or,  une  uiguitle  de  toute  autre  substance  que  du  fer, 
fl  infme  une  aiguille  de  fer  ou  d'acier,  mais  non  aimantée, 
disposée  (le  la  mSme  maniàre  au-dessus  du  disque,  ne  reçoit 
aucune  espèce  d'action,  ce  qui  prouve  deux  choses  :  d'abord 
que  la  force  est  bien  une  force  magnétique,  et  ensuite  que 
la  feuille  de  papier  ou  l'Écran  que  l'on  met  entre  l'aiguille  et 
ledisqueitO'Oai^aibkid'kR'Aertoastesosarraln  ifat,  puisque 
une  aiguille  non  aimantée  ne  reçoit  aucun  mouvement. 

AioM  c'est  une  action  mngnéli^c.  Quelle  e»t  la  BaUre 
lie  ixH-B  laetion?  un  métal  teJ  que  le  cuivre  est-il  luîyimënM 
nn^  auWani^e  mo^étique?  le£ autres  métaux,  l'orrJ'&rgenli 
le  platiDC]  le  bismuth,  rantuao4D£,  lo iner-cure ui^me.,  iqui 
Dst  un  corps  liquide ,  tous  ces  «orps  sont-ils  des  substâM»! 
magpéJiiques.  ?  C'est  ce  qu'il  s'agît  iTexauiiDer  en  ooraMirt- 
s^pt.bicn  ('.ctle  furce,  Ea, direction  et  son  ûitensîlc. 

,^our  cÊla  nous  reprendrons  les  phénomènes ,  en  rtmat- 
ipiant  qu(t  nptensité  de  Lf  furce  d^-pentl  &urlouI  de  ja.tapi' 
iliié  i]ç  roJ^iJoti  du  di^ue.  Siii^osons  que  le  diaque  touroe 
Iris  lentement,  de  uianiëre  i\  l'aire,  parenemple,  un  hmr 
jH^r  «etonde,  aJors  l'iiiguille  almanlée  sera  entraînée 'datw  le 
scM,  dw  dwiue ,  el  se  déviera  de  sa  dir«ct>tin  prîMÎliye  d'im 
C(;f1»in  4ngle  „  puis  elle  restera  iparlâUeuMut  stable  t«st  que 
le;|^J£quB  conservera  b  uiCme  vitesise.  Ainsi,  dansée  preniiK 
'ca^f  il  J  a  simplement  déviation  de  Vaîguîllo. 

Supposons  maintenant  qu'on  accélère  le  mourementt qu'au 
iicii.  Je  donner  au  disque  un  mouveuiem  d'une  révôjiukin 
"en^î^c  par  liecoudc,  on  lui  donne  lua  mouvement  de  deut 
ré  T  cautions  par  seconde;  alors  i'aigw  lie  sera  déviée  d«  naU- 
veau,  et  un  peu  plus  que  la  première  fais.  Sera-t-elle  déviéa' 
du  ^oubte?  C'est  ce  qu'il  est  difficile  de  déterminer  avec  eufl» 
tifi^;  mais  la  force  croit  areç  la  viK^se  de  toUiIumi  d'iUM' 
iiiijnièrc  très  sensible.  Si  l'aiguille  éprouve,  duna  le  pfamtW 
cas,,  une  déviation  de  10°  ou  ia\  elle  aura,  daae  le  eeoond 
cas,  jine déviation, plus  gcaaik;|MÛs,1ant  qiie  le  diAqMeMjm 
le  oiSnic  Hiauvement,  elle  aepiianélée  dune  cetba  iiauvellc 
p<^Qn  t*ai  bire  atKuoc  escUlation.  Si  le  iuieuveolciit -«{«nt 


i  <^«sser,  tiUe  reviendra  1  su  pmaiëce  position  ;  »i  le  moufi 
atenl  est  seulement  ralenti,  elle  su  rapprochcru  du  celte  p 
siticm. 

EdQd,  iti  l'on  augmeole  ta  rapidité  de  rotation  au  poini  àa 
l'aire  parcourir  au  diaque  S,  4i  6«  fiisqti';!  loréTolulions  pai 
seconde,  l'aiguille,  alors,  seni  déviée  de  plus  en  plus,  jus» 
qu'il  faire  un  aagle  de  90°,  c'est-ù -dire  jusqu'à  se  tourner  per- 
pendiculairement à  sa  dirculioQ  primitive. 

Ub«  fois  que  l'aiguille  aéra  amenée  dans  celte  direction 
perpendiculaire ,  il  n'y  aurn  plus  ulars  siuiplcmcnt  déviation  » 
il  y  aura  rotation  de  l'aiguille. 

Toutes  les  fois  que  le  disque  pourra  imprimer  ce  inouv»-, 
ment  de  rotation  £t  l'aiguille,  oue  l'aiguille  soit  forte  ou  fa^T 
ble,  qu'elle  soit  près  ou  loin  du  disque,  que  le  disque  sait 
d'une  substance  ou  d'uue  autre ,  il  arrivera  que  la  vitesse  de 
rotation  de  l'aiguille  sera  précisément  égale  à  lu  vitesse  de  ra-i 
talion  du  disque. 

Quelle  est  la  direction  de  la  force  qui  produit  ce  moure- 
ment?  Elle  est  caractérisée  par  le  mouTcment  lui-même  que 
prend  Faignille. Puisque  raiguille  est  horizontale,  puisqu'elle 
se  rférre  horizontale  ment ,  et  puisqu'elle  suit  le  disque  dan» 
son  tnoUTcaient,  il  est  évident  que  la  force  qui  agît  sur  elle 
est  parallHe  A  [a  surface  da  disque,  et  en  mSme  temps  perpett- 
dieulaîi'e  au  rayon  da  disque. 

L'intensité  de  cette  force  dépend  de  lu  vitesse  de  relation,' 
(le  rêpaisseur  du  disque,  et  de  la  distauce  du  disque  i\  l'ai- 
gaille,  mais  rien  ne  peut  l'arrêter.  Que  Ton  interpose  entre 
le  disque  et  l'aiguille ,  non  pas  une  feuille  de  papier,  mais 
une  fëaille  d'une  substance  métallique ,  un  autre  disque  de 
cuïrre,  la  force  peut  bien  Élrenaodifiée  jusqu'à  certain  point  ï 
maisjaraaiâ  elle  n'est  arrêtée.  C'est  donc  une  force  qui  s'exerCtf 
à  distance  et  d  travers  les  diveraes  subslanccï. 

Voyons  si  elle  est  la  seule  force  magnétique  qui  naisue  à\l 
mouvesient  entre  les  substances  magnétiques  et  l'iiiguille  ni-< 
montée.  Pour  cela ,  disposons  l'appareil  d'une  autre  manière  ) 
ail  lieu  de  prendre  une  aiguille  aimantée  horizontale,  prenon 
une  aiguille  aimantée  veriicate  et  tombant  à  peu  prés  Tcrs  lu 
milieu  du  disque.  Imaginons  que  celte  aiguille  suit  attachée 
au  Oéau  d'une  balance,  qu'elle  soit  parfaitement  équilibrée 
de  l'autre  oâtê.  Supposons  pareillement  l'aiguille  séparée  du 
diâ^ue,  aâa  que  les  courans  n'exercent  aucune inOtienee.  Mu- 
tons le  disque  en  mouvement;  ainsi  tôt  l'équilibre  sera  rompu, 
«I  l'aiguille,  devenue  plus  légère,  sera  relevée.  Donc  entre 
ledisqutt  et  IVguilleBy  aune  ion»,  «iMHe  force  est  rrf/;»i. 
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lirr.  Quelle  est  la  directioD  de  cette  force?  Il  est  étideni 
qu'elle  est,  cette  f o\i,  perpendicuiaire  à  la  surface  du  dûifiu,  el 
qu'elle efiteiKMTC perpendteutaireau. rajoncomme  tout  i  l'heu- 
re. L'expËrience  poorrait  être  fiiile  au  mojen  d'une  aiguille 
d'inclinaison,  équilibrée  de  manière  qu'elle  restât  horitantale, 
el  que  sa  pointe  fût  placée  an-dessuit  du  centre  du  disque.  En 
faisant  tourner  le  disque,  la  pointe  de  raig:uille  serait  re- 
pousièe. 

Enfin,  prenons  une  troisième  position,  et  voyons  s^l  n'y 
a  pas  une  force  qui  agirait  paratliisment  au  ditque  et  pârat- 
UUmtnt  au  rayon.  Supposons  qu'on  prenne  une  aiguille  d'in- 
clioabon ,  que  par  la  direction  même  de  l'aiimulh  dans  lequel 
elle  se  peut  mouToir,  elle  se  tienne  verticale,  et  qu'elle  poisse 
se  mouvoir  seulement  dans  un  plan  vertical  passant  par  le 
centre  du  disque,  autour  d'un  axe  horiiontal.  On  observealo» 
des  pbénomÈoes  extrêmement  remarquables. 

Quand  l'aiguille  est  placée  un  peu  loin  de  la  circonférence 
du  disque  et  en  dehors  de  cette  circonférence ,  dès  que  le 
disque  est  en  mouvement,  l'aiguille  est  repoussée.  L'Incli- 
naison qu'elle  prend  est  dépendante  de  la  vitesse  de  rotation 
et  des  autres  circonstances  que  nous  avons  indiquées  toutà 
l'heure,  mais  elle  dépend  surtout  de  la  position  de  l'aiguille. 
Si  on  place  l'aiguille  au-dessus  de  la  circonférence  et  vers 
les  bonis,  elle  sera  moins  déviée;  et  il  y  aura  un  point  en- 
dedans  de  la  circonférence  où  elle  restera  parfaitement  verti- 
cale; si  on  la  rapproche  encore  plus  du  centre,  elle  éprou- 
vera un  effet  contraire,  elle  sen^lera  attirée  vers  le  centn 
au  lieu  d'être  repoussée;  et  enfin,  quand  on  la  mettra  sur 
le  centre  même,  elle  restera  parfaitement  verticale  et  il 


marquée  par  la  ligne  ponctuée.  Enlîn,  au  centre  lui-mêtni£ 
dans  la  position  «,  elle  restera  parlaiiement  verticale. 

Ces  périodes  d'attraction  et  de  répulsion  qui  annoncent 
tantôt  une  force  centrifuge,  puisque  l'aiguille  est  repousaéc 
du  centre ,  et  tantàt  une  force  cetttripèle  ,  puisqu'elle  e!t  at  ' 
tirée  vers  le  centre;  ces  périodes  sont,  au  premier  abord,  des 
phénomènes  extrêmement  singuliers.  Mais  il  su(Ht  d'un  in- 
stant de  réflexion  pour  trouTtr,  non  pas  la  cause  primitire, 
mais  la  cause  secondaire,  par  laquelle  l'aiguille  prend  ces 

Lorsque  le  disque  tourne,  un  point  a,  flg.  a,  décrit  une 
circonférence  dont  ao  est  le  rajon ,  un  point  b  décrit  une  au- 
tre circonférenoe  dont  ha  est  le  rayon,  tellement  que  le 
disque  peut  ftre  décomposé  par  la  pensée  en  une  multitude 
d'anneaux  dont  l'anneau  extrême  serait  la  circonférence 
même,  et  dont  l'anneau  central  serait  un  cercle  extrême- 
ment petit,  .admettons  pour  un  moment  que  ces  anneaux 
agissent  tous  de  la  même  manière,  c'est-à-dire  pour  repous- 
ser. Quand  l'aiguille  est  placée  en  dehors  de  la  circonférence, 
tous  les  anneaux  la  repoussent.  Quand  l'aiguille  est  placée 
de  manière  ù  plonger  dans  un  point  de  la  circonférence,  les 
anneaux  compris  entre  ce  point  et  ta  circonférence  tendent  à 
la  repousser  d'un  côté,  tandis  que  les  anneaux  compris  entre 
ce  même  point  et  le  centre,  tendent  â  la  repousser  de  l'autre 
tôté,  Voilà  donc  deux  forces  en  lulte,  et  l'on  confoit  très 
bien  qu'il  doit  7  avoir  un  point  oit  elles  auront  la  même 
intensité,  et  où  , par  conséquent,  l'aiguille  sera  en  équilibre 
entre  ces  deux  forces.  Quand  on  continue  à  rapprocher  l'ai- 
guille du  centre,  les  anneaux  extérieurs  Gnisaent  par  exer- 
cer une  influence  plus  grande  que  les  anneaux  intérieurs ,  et 
alors  l'aiguille  est  repoussée  vers  le  centre;  enfin,  au  centre 
lui-même ,  l'aiguille  doit  également  rester  en  équilibre. 

Ainsi ,  sans  indiquer  la  cause  primitive  en  venu  de  laquelle 
chacun  de  ces  anneaux  exerce  sur  l'aiguille  une  force  répul- 
sive, qui  est  parallèle  à  la  surtace  et  parallèle  au  ra^on  ,  on 
voit  que  chacun  des  anneaux  agissant  de  la  même  manière, 
les  périodes  que  nous  vencms  de  signaler,  doivent  eu  Être  In 
conséquence  nécessaire. 

11  y  a  donc  une  troisième  force  que  le  disque  de  rotation 
exerce  sur  l'aiguille,  et  c'est  une  force  qui  est  cette  fois 
paralUU  au  diufue  et  parallèle  au  rayon. 

Ainsi  Toilù  trois  forces  que  le  mouvement  l'ait  naître  dans 
les  substances  inagnéliquef;.  La  première ,  paratlilf  nu  disque 
$î parpendicalaire  aurayon;  clic  entraîne  l'aiguille  horiïnnlii- 
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jMMat  com  me  le  dEa^M  ;  la  Mconde ,  ptrptHdUfUÊir*  d  U 
surface  4tt  iU»ftâ  et  ptrpmdu»tairt  au  rmyon  f  «lld  itpoBMe  les 
jùnva  duic  le  wm  rerticaJ  ;  la  troïiième ,  parMiU  à  la  «ur- 
^nf  <^i(  ^^H*  el^WA//J^«c  fwf^n /ol le  attire  ou  «lia  Kp«uMe 
un  pdle  magnétique  plsoé  4aii9  ud  eena  Yeitical  panant  par 
l»  centre  du  dîaque. 

-  T*Ilei  lOBt  les  trois  fo#ce»  toagnétiauci  décMirertai  far 
Pl.  Araco,  et  dom  il  «nporie  d'ételiIîrlBf  rapporti  d'iatea^ 
hI<Èi  t'Uest  paisible.  Èa  cherchaDt  à  Cttnparer  tes  différau 
mélBux  sous  ce  point  de  vue,  od  voit  ce  qu'il  ja  i  birè; 
iB*G>t  de  compare^  les  diujue»  sous  le  rappoil  de  leur  YtduDie, 
ou  bien  de  le»  comparer  sous  le  rapport  de  leur  poid*.  Snp- 
mbtei  d'abord  qu'on  )e«  compare  sous  i«  rap|iort  de  le«r  t(i> 
umne ,  il  faudra  preadre  des  dlaques  de  différentes  substaiiees 
etide  ii(£inedianiÈtre,les  aotioiettre  aux  expérieaces,  et  puis 
iBOrtrar  les  intensitéi, 

CsM  ce  qui  a  été  fait  poar  diverses  substances  ,  par 
lUI-  Hersoheli  et  6ri>bage,  tjul  ont  fait  en  Angleterre  des 
espérienoei  trèa  nonthnanset  sur  ce  fenre  de  forées.  Va  ont 
d^ourert  que  le  mÈtal  qui  possède  an  plue  haut  de^  la 
forcp  magnétique  dont  nous  Tenons  de  parler,  est  le  cuivre 
rauge,  lecuivrepui^  ta  forcepeut£lre  représentée  par     i 

Vient  ensiùte  le  aioc ,  dont  la  force  est  reprèseor 
téepar 

L'étain  exerce  une  force  qui  est  un  peu  moins  que 
moitié  de  la  force  du  cuivre  ;  elle  est  de 

Le  plomb  exeroe  une  force  précisément  égale  au 
quart  de  la  forée  du  cuivre 

L'antimoine  exerce  une  force  très  faible,  elle  n'est 
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91  Fltulai:  lù)uiilU"ùt«U  uu  corps  magnèUque ,  et  <jue  toute* 
se»  rauMcHUs  |iusstnt  se  ^itlacet*  Ivs  unes  A  l'èffiti'd  des 

M.  Arago  ayanl  t^sayè^àe  comparer  les  intensités  des-tK^- 
vevscâtéfcesdoul'je  vien»  Je  pnrier,  a  tronvù  nae  cliosp  très 
teixtan\udble ,  c'est  que  )«s  intensités  relutives  de  ces  Ireià 
Ibrees  diaiigcnt  avec  la  THtsse  tfc  rotation;  qu'ainsî,  en 
coiiipariiiil  les  trois  forces  dans  lu  cuivre,  pour  une  TÎtessc 
itMHiée-,  les  rapporte  de  eee  trois  forces  ohongeaienl  aTec  la 
(jiMEe.  De  lu,  nen  ps  i^hnpojsibUité',  mais  l'excessive  dMH'- 
cnM  d'ètablW  uns  relation  entra  ces  trois  espèces  db  ibrce-. 
Cepandani  on  a  déjà  quelques  données  trop  peu  précises,  et 
ubtciinee  par  des^  moycne'  trop  déhcats  pour  que  nous  puis- 
sMnn  nous  en  occuper  en  ce  moment. 

ITout  tenaille  singulier  dans  les  phénomènes  de  cette  na- 
mr».  Voici  un  autre  tait,  panettieiRent  observé  par  M.  Arago, 
^i  complique  encore  la  questibn  de  ces  phénofnèncs  niagné- 
tii^ues-.  Qu«  Ton  prenne  un  disque  dans  lequel  on-  ait  fait 
le  se«s  des  rayons  an  certain  nombi-e  de  fentes,  %.  3, 
qi»'il  Mil  nécessaii'e  que  le  disque  soit  fendu  jtisqn^U' 
^«Mtlrei.  La  lotafiondt  coniînuiU  lu  plus  tniiicc  suflitpour  pro- 
ilaire  le  {itténoiuène  dont  je  vais  parler,  mais  il'&ût  que'  ta 
■Mtiér»  soit  enleré«  dans  toute  l'épaisîeur,  ce  ne  seraK  pa» 
«a  que  kt  disque  fût  ct«usé.  Supposons  donc  qu'on  prenne 
disque  qui  a  servi  aux  expérieuces  de  la  dernière  le^ou , 
«tqu^tpFè»aToir  ru  tes  phénomènes  qu'il  présente ,  lu  nipi- 
dîté  qu'il  faut  lui  iiuprimeri  on  le  fende  dans  lo  seas  dbs    ' 
EnyonS,  et  qu'ensuite  on  le  peuiett»9ur  l'appareil,  on  remar- 
qoèra  qu'ii  n'agira  presque  plus  ,  la  simple  solution  de  cOnti- 
nuélé  Uii  Atera presque  toute  espèce  do  puissance.  II  en  sera 
de  iu£iBe  des<autres  substances  ;  elles  perdront  toutes  par  des 
ttolulîon^  decontinuité  la  propriété  dont  il  s'af;it. 
m     1  A  ce  bit  »  singulier,  MH.  Herschell  et  Babbage  en  ont 
^■(AJoulé  un  autre  qui  ne  l'est  pas  inoins;  c'est  que  si,  après, 
^L^voir  fblt  feo^'rience  avec  un  disque  fendu  ,  on  ï'un  vient 
fl  «Miden  ks'deux  parties  pour  rétablir  la  oontinuité-,  c(  qu'on' 
,       kfismidc:,  non  pas  avec  une  substaoce  de  mémo  nature,  Cor- 
ée Mrait.HtiiUii''l''homugénÈité,  et  le  disque  reprendrait  sos' 
prupriélès,  cela  est  évident;  mais  qu'on  rétsblissc  ta  conlt- 
Builé  au  moyen  ds  l'une  des  substances  qui  agit  le  moins,  du 
^^  Mstnuth,  par  exemple,  le  disque  reprendra  toute  sa  puî^ 
^Ê  canec  mugectique comme  s'il  était  entier. 
^,.    Qn  devait  fllre  fort  curieux  d'essayer  de  celte  manière  jej 
^CcSbU-d«s  sub(taaces.aiitrei  quelesinélauxi  queji 


ntvBM  oat  «Buyé  l'aiu  à  l'itat  de  glace,  le  boi»,  let  nibstan' 
oea  mîmales,  l'acide  tulfurique.  Les  uns  psraUtent  avoir, 
4>na  ces  expériences ,  Ironré  quelques  faibfes  actions  de  la 
part  de  ce  i  substances  non  métalliques;  d'autres  ont  jugé  ces 
actions  ai  faibles  qu'ils  ont  pepsé  qu'elles  étaient  complète- 
ment pullea.  Ainsi,  il  n'est  pa*  jusqu'ù  présent  certain  que 
ht  substances  non  métalliques  jouissent  de  la  propriété  dont 
il  a'a^t. 

Voilà  dea  pbéooménea  extrémemeot  remarquablea;  roili 
WM  force  tout-i^&it  nouvelle  et  une  question  importante 
qui  se  préieate  ;  c'est  la  question  de  savoir  quelle  est  la  pre- 
mière origine  de  cette  force;  si  c'ast  le  mouvement  qui  la 
créa,  si  elle  na^  du  mouvement,  si  c'est  dans  le  mouvement 
qu'elle  prend  naissance ,  ou  bien  si  elle  prend  naissance  par 
la  réaction  magnétique  que  l'aiguille  exerce  sur  les  sub- 
stances magnétiques.  Ainsi,  nous  avons  vu  qu'une  Muhitance 
wttgaitufut  Était  toujours  constituée  oinunt  par  l'action  de  la 
te^.  Par  conséquent,  s'il  y  a  du  magnétisme  dans  le  cuivre, 
la  terreiigit  sur  ce  magnétisme  et  le  rend  sensible.  Hous 
4YP0S  remarqué  en  outre  qu'une  aiguille  aimantée  agissant 
sur  les  substances  magnétiques  décomposait  les  magnétismes 
naturels.  Eh  bien  I  la  réaction  qui  existe  entre  le  disque  et 
l'aigollla,  où  4-t-elle  son  oriKineP  Quelle  est  la  cause  active 
•iJapremiëre agissante?  quelle  estcelle^ui  détermine  l'au^ 
Ire  ?  est-ce  le  mouvement  qui  détermine  la  force  dans  le 
dùqiie,'  pu  bien  est-ce  l'aiguille?  Il  est  facile  de  résoudre 
cette  question  quoiqu'elle  semble  compliquée. 
.  Si  c'est  le  mouvement  qui  donne  naissance  à  cette  force, 
U  en  résulte  que  cette  force  sera  capable  à  son  tour  de  dé* 
velot 


i  l'nctiun  de  l'aiguille,  ou  bien  t>st-ce  ilii  fer  uonleau  dan» 

'9  corps  i"  Tout  porte  i\  penser  cjue  ce  n'esl  pus  tt  fer  con- 
leuu  dans  CCS  gubslan<.Ts  (]ui  tceoh  l'action  dti  inugnclisme , 
roaU  quo  c'est  une  propriété  appartenant  à  chacune  des  sub- 
ïtuoces,  Aiosi,  loui  les  corps  inùtullif{ues  .■'ont  susceptible  14 
de  prendre  du  magnélisme  cl  de  se  conduire,  comme  Corps 
oaagnétîques,  d'aprËs  les  Uiis  dont  nous  venons  de  parler, 
c'ef l-A-dirc ,  en  exerçant  trois  réactions  sur  l'aiguille  aiman- 
tée dans  les  sens  que  coua  avons  imiiqu^s.  Nous  reviendrons 
plus  lard  sur  cette  force ,  lorsque  nous  reprendrons  d'une 
manière  générale  l'ensemble  des  phénomènes  magnétiques, 
pour  remonter  à  leur  cause  prioaitive. 

J'ai  encore  à  vous  faire  connaître  un  petit  appareil  qui  ne 
repose  pas  sur  les  jnËines  principes ,  mais  qui  est  un  appareil 
du  magnétisme  proprement  dit ,  au  moyen  duquel  on  dé- 
couvre les  traces  de  magaétisnie  les  plu.s  fuiblcs.  Cet  uppa- 
reil,  lîg.  4)  ^  ^t^  imaginé  par  M.  Lcbaillif,  il  s'appelle 
ùdéroscope,  eommoétaittun  appareil  éminemnient  propre  ù 
découvrir  les  plus  petites  traces  de  fer.  Il  consiste  en  un 
brin  de  paille  placé  koricantalement  dans  une  petite  chape, 
et  suspendu  ù  un  fil  de  cocon  sans  torsion.  Ce  brin  de  païQc 
est  placé  dans  une  cage  de  verre  pour  le  garantir  des  coiirans 
d'air.  Ce  ti'est  pas  liï  tout  ce  qui  const  itue  l'nppareil  ;  à  l'une 
des  extrémités  du  brin  de  paille,  fig.  5,  sont  plantées  per- 
.peudiculnireincnt  deux  aiguilles  à  coudre ,  dont  la  projection 
est  figurée  par  a,  a'.  Ces  deux  aiguilles  sont  disposées  de  ma- 
nière que  leurs  pôles,  de  inêiiic  nom  aa,  bb,  fig.  6,  soient 
opposés  \  une  trobiéme  aiguille  c,  flg.  5  et  6,  est  gtissée  dans 
l'aulK extrémité  du  brin  du  puitlc.  Tout  l'appareil,  qui  est 
extrêmement  délicat,  est  équilibré  de  mauiérc  que  l'aiguille 
soit  piirfailement  horiiontale. 

Le  système  se  dirige  suiTanl  l'influence  de  In  teri-e,  non 

ni  vertu  des  deux  premières  aiguilles  dont  les  actions  se  dé- 
truisent réciproquement,  mais  en  vertu  de  la  troisième  ai- 
guille, qui  ee  dirige  exactement  dans  le  plan  du  méridien 
magnétique.  I^orsque  l'aiguiUe  éprouvera  de  petits  écarts  de 
pu-tet  d'aatre  de  ce  méridien,  elle  déciirn  de  très  grands 
arcs,  nwi-seulemeni  parce  qiie  le. brin  de  paille  i^at  fort 
long,  mais  à  cause  de  l'éloignement  de  l'aiguille  du  centre 

de  suspension  :  ainsi  l'appnreil  est  fort  sensible.  On  pourra 
prendre  des  substances  qui  paraissent  ne  pas  contenir  de 
ter.  Un  Gide  pinmb pur,  très fln,  piwsenté  ft  i'extrémHé  de 

l'aiguille,  l'attire  d'une  manière  très  sensible.  Ainsi  i)  faut 

kde'  deux  choses  l'une  :  nu  que  le  plomb  conlienne  du  fer,  ou 
. : 


I 
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quelquB  substance  magnétique ,  telle  que  k  nickel  ou  le  co- 
balt ,  ou  qu'il  soit  lui-même  magnétique.  Tout  annonce  qu'il 
n'attire  l'aiguille  aimantée  que  par  les  parcelles  de  fer  qu'il 
conlieni;  il  en  est  de  mâme  du  cuiTre.  En  un  mot,  toute» 
les  substances  soumises  au  sidéroscope  donneront  des  traces 
de  magnétisme. 

Hais  ce  n'est  pas  seulement  pour  ce  phénomène  singulier 
que  je  tous  ai  parlé  de  cet  appareil,  c'ebt  aussi  pour  deui 
autres  phénomènes  beaucoup  plus  remarquables,  qui  parais- 
SCDI  dépendre  des  forces  magnétiques. 

Si  l'on  prégente  à  l'aiguille  du  sidéroscope  Vanttmohit  et  le 
bismuth ,  deux  des  métaux  qui  dans  les  phénomènes  dont 
j'ai  parlé  exercent  le  moins  d'action ,  it  se  présente  un  phé- 
nomène très  surprenant.  Le  bismuth  et  l'antimoine  repous- 
sent non  pas  seulement  l'un  des  pôles  de  l'aiguille,  car  alors 
oD  pourrait  croire  qu'ils  sont  non  pas  simplement  des  corps 
magnétiques ,  mais  des  corps  magnétisés  ;  ils  repoussent  l'un 
et  l'autre  des  p61esde  l'aiguille.  Ils  semblent  donc  doués  de 
quelq^ie  propriété  magnétique  particulière ,  en  «ontradiction 
avec  ce  que  nous  connaissons  des  phénomènes  magnétiques. 
Cette  répulsion ,  :V  la  vérité ,  est  faible  ;  mais  cependant  elle 
mérite  quelque  attention. 

Est-ce  une  force  nouvelle  ?  Si  elle  exista,  il  reste,  pour  l'étu- 
dier, À  la  rendre  beaucoup  pliis  sensible;  car,  dans  l'intensité 
qu'elleaâ  présent,  il  est  impossible  de  faire  autre  chose  que 
de  constater  son  existence. 

Je  croisfpourlesexpériencesde  celte  nature,  deroir  indi- 
quer des  précautions  à  prendre,  et  sans  lesquelles  il  serait  im- 
)iO:isibli;defuirciiucuneexpérienceun[)cu  précise.  Pour  mieux 
e  compte  de  ces  précautions,  je  ^impliOerai  le  aidéroa- 
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allumé,  ou  une  bougie,  Taiguillc  vient  enuore  frapper 
paroi. 

Est-ce  une  t'or(.-e  tnugiiétique  qui  produit  ces  phénomfiucs 

InguUerp?  est-ce  une  forte  électrique?  est-ce  une  force  d'une 

itre  nature?  C'est  ce  qu'il  s'agit  d'examiner. 

Il  était  naturel  de  penser  que  l'air  et  lu  chiileur  pouTatent 

~r  une  très  grande  inilueni^e  dans  ces  phé  no  m  Eues.  Cepen- 

,  relativement  aux  iniluencca  de  lu  chaleur,  on  pourrait 

déconcerté  par  une  circonstance  remarquable  :  si  l'on 

:nd  une  planche  d'un  pouce  d'épaisseur  qui  forme  une  es- 

',e  d'écran  pour  séparer  la  main  de  l'observateur  de  l'ap- 

ireil ,  la  main  étant  placée  contre  la  planche ,  mais  non  en 

intact  avec  elle,  deux  ou  trois  minutes  suivront  pour  que 

iguillo  se  tnetle  un  mouvement   Or,  est-ce  que  la  chaleur 

la  main  peut  ainsi  traverser  la  plauche  en  deux  ou  trois 

lînutes,  et  ensuite  aller  agir  sur  l'aiguille? 

Voici  comment  on  peut  disposer  l'appareil  pour  montrer 

lie  lescouruns  d'air  sont  la  cause  du  mouvement  de  l'aiguille. 

lîeu  d'une  seule  aiguille,  ayez  deux  aiguilles  suspendues, 

i9  une  cage  en  verre ,  fîg.  7,  à  deux  lils  de  différentes  lon- 

leurs.  Se  suppose  que  maintenant  on  s'en  vienne  présenter 

main,  ou  une  bougie,  ou  un  corps  chaud,  ou  un  corps  froid; 

'instant  on  observe  ce  phénomène  singulier:  si  c'est  un 

ps  chaud,  l'aiguille  inférieure  est  attirée,  et  l'aiguille  su- 

icure  est  rcpousséc ,  de  manière  que  les  deux  aiguilles  se 

lisent;  l'une  marchant  en  avant,  et  l'autre  en  arriére,  comme 

figure  le  représente.  Est-ce  la  force  qui  change  de  nature? 

faut  supposer  que  le  phénomène  se  passe  de  la  sorte  :  la  cha- 

ur,  en  tombant  contre  la  paroi,  la  pénétre  en  vertu  de  sa 

conductibilité,  et  détermine  une  élévation  de  température, 

très  faible  il  est  vrai,  dans  la  couche  en  contact  avec  la  paroi. 

Celte  couche,  devcuant  spécifiquement  plus  légère,  s'élève 

le  long  de  la  paroi.  Il  s'établit  ain.oi  un  courant  ascendant  d'air 

'laud  et  un  courant  descendant  d'air  froid,  qui  vient  rem- 

lacer  l'air  chaud  :ce  qui  forme  une  espèce  de  circulation  dans 

[appareil.  C'est  ce  courant  d'air,  dont  la  direction  est  indiquée 

jar  des  Qèches,  qui  entraîne  l'aiguille  supérieure  dans  un  sens, 

et  l'aiguille  inférieure  dans  le  sens  opposé.  Quoi  qu'il  en  soit, 

il  est  certain  que  dans  les  appareils  délicats  que  nous  venons 

(le  décrire,  il  importe  essentiellement  de  tenir  compte  de  ces 

à  à  peu  près  l'ensemble  des  phénomènes  magnétiques 
roprcmcnl  dits.  Hous  devrons  j  revenir  pour  les  saisir  d'une 
utê  vue.  el  pouc  établir  la  discussion  sur  les  rapports  qui 
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eniteni  aatra  c»  phénomèitos  et  les  phénomènes  ëleclri- 


VélwtridU,  comme  déjà  vous  le  Mve«,  esi  un  agent  Da- 
tunl,  et,  pannl  les  agens  naturels,  celui  de  tous  qui  est  le 
pluÉ  analogue  au  mmgnélùme.  En  cherchant  à  développer  les 

Sfa^omèntts  que  présente  cet  agent,  nous  serons  encore  con- 
iiita  à  coacevoir,  dans  l'iatérieur  de  la  matière  pondérable, 
des  flttidn,  c'est-â-dirodelaiTiati^  impondérMe  A'atic  espèce 
particulière  >  et  à  montrer  les  actions  nouvelles  de  cette  ma- 
tière impondérable. 

Vous  UTet  pareillement  que  le  premier  fait  de  l'électricité 
flStdéjA  très  ancien,  qu'il  remonte  au  temps  de  Thaïes,  sis 
oents  ans  avant  Jé»us-Christ. 

Si  l'on  prend  une  substance  comme  Vambre,  par  exemple, 
at  que  cette  substance  soit  prise  dans'son  état  naturel ,  elle  ne 
jouit  en  apparence  d'aucune  espèce  de  propriété  particulière. 
On  peut  la  présenter  à  des  corps  légers,  elle  n'exerce  aucune 
espèce  d'action  sur  eux.  Mais  que  l'on  Trotte  cette  substance 
pendant  quelques  instans ,  on  observe  un  phénomène  Tort  re- 
marquable; l'ambre  prend  la  propriété  d'attirer  ili  distance  les 
corps  Jégers.  Ainsi  le  frottement  développe  dans  cette  sub- 
stance une  fonce  particulière.  Quelle  est  cette  force  P  On  l'ap- 
SelU  force  électrique  ou  bien  électricité,  parce  que  l'ambre 
lait  -désignée  sn  grec  par  le  mot  dXeetsdt.  4insi  on  a  désigné 
du  mAms  nom  et  la  force  et  la  madère  dans  laquelle  la  force 
se  développe. 

Pendant  long-temps  on  n'a  connu  que  l'ambre,  le  soufre, 
et  tout  au  plus  une  troisième  substance  qui  eussent  celle  pro- 


t'élaitdonnéplusieursappiireils.  Ces  appareils  s'appéllchi  tous 
des  èUctroacopts,  u'est-ù-dire,  instrumensau  moyen  dcsqueU 
OQ  découvre  les  propriétés  électriques. 

Une  petite  balle  de  surenu  suspendue  à  un  RI  de  soie  trèj 
fin ,  eât  ce  qu'on  appelle  le  pendule  électrique,  jig.  8.  Au  lieu 
d'ecuploy«r  une  balle  de  sureau ,  on  peu!  se  servir  de  toute 
auUB  substance. 

Nousavonsunautre  appareil,  qui  estaussi  1res  délicat,  pour 
moatrer  les  effets  de  l'électricité  :  c'est  ce  qu'on  appelle  l'ai- 
guiile  électrique,  fig.  9.  Cette  aiguille  est  un  fil  de  métal ,  ter- 
miné par  une  boule  à  chacune  de  ses  extrémités,  et  portant 
une  chape  en  agate  posée  sur  un  pïrot.  L'aiguille  est  en  équi- 
libre horiioQtalenieiit ,  et  se  fixe  dans  une  position  quelconque, 
puisqu'elle  n'est  pas  un  corps  aimanté.  Mais  comme  cette 
aiguille  a  une  très  grande  mobilité,  si  nous  approchons  un 
corps  doué  de  la  propriété  d'attirer  les  corps  légers,  ce  corps 
entraîne  l'aiguille  et  lui  imprime  un  mouvement  de  rotation. 
Ge  n'est  pas  l'air  qui  peut  donner  ce  mouvement  k  l'aiguille, 
ir  si  le  corps  avait  perdu  sa  propriété  électrique,  en  l'ap- 
rochant  de  l'aiguille,  cette  aiguille  ne  prendrait  aucun  mou- 

1  troisième  électrosrlope  beoucoup  plus  sensible , 
été  inventé  que  beaucoup  plus  tard ,  c'est  Vélee- 
Wco/ie  de  Coulomb,  fig.  10.  Il  est  formé  par  une  aiguille  de 
s  laque.  Cette  substance  que  loul  le  monde  connaît  et 
analogue  A  la  cire  à  cacheter,  peut  Être  filée  quand 
ffie  est  un  peu  chaulTée.  On  prend  un  de  ces  lils  terminé  à 
X  extrémités  par  un  disque  de  clinquant  ou  une  l'euille 
^e  métal  battue  de  manière  ù  Être  très  mince.  Imaginons 
qu'on  suspende  cet  appareil  &  un  Gl  de  soie  sans  torsion,  il 
est  évident  qu'il  prendra  une  certaine  direction;  il  est  évi- 
dent pareillement  que  la  moindre  force  qui  viendra  agir  sur 
l'extrémité  de  l'aiguille  pour  l'nttirer,.  pourra  lui  imprimer 
du  mouvement.  Il  importe  de  préserver  cet  appareil  de  toute 
agitation  de  l'air,  et  c'est  pour  cela  qu'on  l'enferme  dans 
un  vuse  en  verre,  sur  lequel  on  trace  des  divisions  pour  in- 
diquer l'écart  de  l'aiguille. 

Voilti  trois  électroscopea  au  moyen  desquels  nous  pouvons 
essayer  toutes  les  substances  de  la  niiture.  Si  on  Tait  cette 
élude ,  on  observe  que  l'ambre ,  la  rusine  ,  la  gomme  laque, 
le  soufre,  le  verre  surtout,  sont  des  substimces  qui  jouissent 
au  plus  haut  degré  du  la  propriété  électrique  ,  c'est-ù-dire 
que  ces  substances  frottées  pendant  quelques  instans,  pren- 
usnt  la  proprîélè  d'alliier  la  pendule  magnétique  ou  ii'a{;ii' 
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sur  l'aigulUe  en  l'«lec|ro»aoyc.  On  qanMatand  «inai  qua  mmi- 
wulcinenl  les  lutislwiccs  que  jo  viciia  d'é[uiiDéii3r  snnt  c»- 
paliles  (te  prendre  la  priipniété  «teclritjne  ,  B)ui&  que  le  dio- 
nanl,  l'éaDSratidQ  ,  U  topate ,  et  généralement  l«ul«s  les 
pierre»  pfèciiiuseti  joiibs«iit  tte  h  laOme  propriélé.  Beouceup 
d'autre»  minéraux  eacaïc  j«tih«aiit  de  la  propriét*  éiech 
trique. 

VoiU  donc  une  grande  série  <t*  cowpa  ^«i  lou^sont  copa- 
bles  de  prendre  uoe  force  altmctive  quand  on  lus  faMta, 
c'esl'il-dire  tjue  i:es  corps  »cttil  das  coryi*  ilectri^urv.  On  ;ip^ 
pttll*  ces  corps  Idia  -  éleelriquea  ,  u'eM-A-dlre  ,  éléetri>mc9  par 
etU|-inSiiM». 

SI  on  essuie  d'aulres  tubstHnces  et  parlioali^ement  lu 
HiibslaiiDes  m  «lai  Tique  s ,  qu'on  cherche  à,  j  ilérdapper  4< 
rèlecIrifitÉ  pur  ie  frollcmont,  siicune  espèce  d'aelioa  at 
ï'enercc  de  U  part  de  ces  subsiaaces  sur  les  électroseapM 
les  plus  dûlicals. 

Tous  les  métaux  et  plusieiirs  itulres  substutoes  leU«s  qu< 
le  |i(iU)  le  cliariiun,  et  principuleraent  les  iubst»BCM  vêgé-' 
lAleSi  il  reics{»lion  desi  gomoiea  et  des  résines,  sont  dans  C4 
cas.  Tous  les  corps  qui  se  Iruuvoni  dans  celle  seconde  <^se 
s'iipp«Llcnt  d«fi  wrpannitfiitrifUM. 

C'est  i  ce  degré  que  Gilbert  avait  porté  la  science  de  l'i- 
leclricilifa.  Il  avait  passé  en  revue  tous  te&cwps  di  h  naluNif 
et  ceux  ^l'il  n'avait  pas  «liservés,  il  ks  avait  ranf«s  par 
analogie  ijnns  l'une  des  deux  classes  docït  mu  venons  «I^  , 
parifp. 

Tout  semlile  lait  pour  rùloelriclté  quand  oti«tt  anivé  ttoi 
gioiul.  Cependant,  lang-temps  api'és,  un  phjskti«n  anglaMt  1 
Gtity,  en  179.7,  essayant  de  découvrit  )a  proprtél«  éleclriqU|t 
âaftslei  corps  métalliques,  est  parvenu  â  l'aire,  en  éleciriciliùi 
l'une  4es  plus  grandes  découvertes  ipii  aient  et*  feiles..  Voki 
cv  qui  constitua  la  découverte  de  Grajr  et  ttà  manîéie  dont  il 
y  eal  arrivé. 

Gray  essayait  de  développer  de  l'éleotrieîté  sur  un  tube  d 
verre  creux,  en  frottant  ce  tube  avec  des  élofRis  de  soi*,  d 
Uiine,  avec  une  peau  de  clml,  etc.,  et  cherchait  à  reeonnalM  ■ 
ririletislté  de  celle  électricité  et  ses  caractères.  Poi 
non  tube  plus  intact,  il  eut  l'idée d*f  mettre  un  hoiiciraB  de 
ilitge.  Le  bois  est,  coinMe  nous  l'avons  vu,  parmi  les  corps 
anélectrlqnes.  Cependant Gniy  reconnut  qu'après  avoir  frolrf 
le  lulie,  le  bouclion  qui  ilépassait  le  tube  avait  pria  lui- 
inSnie  la  propriété  électrique ,  et  qu'en  le  présentant  aa  petit 
pcRdulo,  oe  pendule  se  ineltiit  en  mouvement.  Ainsi  UM 
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'subeianoe  incaptible  de  prendre  de  l'éleclridté,  qunnd  file 
BSl  frollèe  ilirectement,  est  cependant  capable  d'en  prendre 
dans  les  circonstances  dont  nous  venons  de  pqrler.  Voiliï  une 
■remière  obserTaiion  qui  doit  conduire  ù  tine  grande  dcicoli- 
rerte  ;  car  il  est  probable  que  ce  qui  arrive  lï  un  corps  anélec> 
hfîque  dDit  arrirer  A  tous  les  corps  de  même  nature. 
-  Frappé  de  cette  expérience  sur  le  liège,  Graj  eut  l'idéa 
de  mettre  au  bout  de  son  bouchon  une  tige  de  métal,  disant: 
'itîlest  vrai  que  léliége,  qui  est  un  corps  anélectrique,  devient 

Kietrtrique  lorsqu'on  frotte  le  verre,  le  métal,  quiest  un  corps 
lil'eîUciiiient  anélectrique,  doit  devenir  électrique  comme 
IB  liège.  L'expérience  confirma  ce  raisonnement.  Frappé  du 
'^ënomène  qui  ae  présentait  aveu  une  tige  longue  d'un 
Mod,  Gray  agrandit  ses  expériences,  et  il  se  dit  :  si  le  phé- 
loméne  le  produit  avec  une  tige  d'un  pied,  pourquoi  ne  se 
produirnil-il  pas  aîec  une  tigo  de  vingt  pieds?  Il  fit  l'eipé- 
neuee ,  et  le  phénomène  se  produisit  encore.  Enfin,  pour 
oursuivre  ainM  la  force  jusqQ'oiï  il  pouvait  la  poursuivre, 
Itmaginn  d'attacher  à  son  tube  de  verre  un  fil  de  métal  qu'il 
I  tomber  d'un  premier  étage  ;  le  fîl  à  Hoti  extrémité  ex-' 
lire  prit  la  force  électrique.  Vous  voyei  maintenant  qu'il 
Mt  «xtp^ement  facile  de  pousser  les  expériences  aussi  loin 
^'on  veut:  on  peut  monter  au  deuxième,  au  troisième,  au 
luatrièmc  étage ,  et  voir  i\  rcïtrémilé  du  fil  prendra  In  proi- 
riétè  électrique. 

'On  peut  faire  l'expérience  d'une  autre  manière;  ob  pnut 
placer  un  fil  métallique  hnrirontalement ,  de  manière  qt>'<' 
«oinmiinique  d'un  cilté  A  la  machine  électrique,  et  que  de 
^^Paiitre  côté  son  extrémité  se  trouve  placée  au-dessus  de  ciiqis 
légers.  A  l'instant  ort  on  développe  de  l'électricité  ,  le  corps 
léger  s'élance  ver»  l'extrémité  du  fil. 

Ainsi,  l'électricité  développée  sur  du  verre  est  instonCA- 
némtnl  transinî^e  depuis  le  lieu  où  elle  est  développèii  jus- 
~ii'à  l'autre  extrémité.  Je  dis  inalantanément ,  car  en  y  por- 
mt  toute  notre  attention,  nous  n'apercevons  pas  le  moitidrc 
Islervalle  de  temps  entre  l'électricité  que  je  prends  é  la  ms' 
ftbine  et  le  moiiremcni  des  corps  légers  qui  sont  alti>rés  par 
tfcfil. 

■  Cette  découverte  exige  par  conséquent  une  réforrae  dans 
,  les  définitions  que  nous  avons  données  tout  i  l'heur*.  Sous 
avons  distingué  les  corps  en  corps  ùtio-èlectriques  «I  corp« 
tnrUotriqun.  Ceux-ci  ne  prennent  pas  l'électricité  f)er  le 
frottement;  mai»  ce  qu'il  y  a  de  caractéristique,  \h  avt  la 
propriété  de  lEBDfmettre  l'action  électrique.  Nnns  opérions 
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tout  ft  tlieure  sur  un  Gl  que  je  suppose  da  deux  toises  dtflon- 
Kiieur;  mais  il  ne  faut  pds  que  aotre  esprit  s'arrête  à  cette 
abnension;  le  phénomène  en  esttQUt-i-uil  Indépendant.  On 
a  fait  l'expérience  arec  des  fils  de  90,000  toises,  et  i  l'une 
des  extrémités  de  ce  fil  l'action  attractive  s'est  manifestée 
exactement  au  même  instant  où  l'autre  extrémité  a  été  mise 
en  communication  arec  un  corps  dans  lequel  on  nrait  dére- 
loppè  de  l'électricité. 

Vous  conceres  comment  on  peut  (aire  l'expérience  pour 
que  le  m6me  obserrateur  puisse  apercevoir  i  la  fois  les  deux 
extrémités  du  fil.  Il  suffit  de  porter  ce  fil  dans  une  plaine,  de 
le  soutenir  convenablement ,  de  lui  faire  faire  une  grande 
circonvolution ,  puis  de  ramener  l'extrémité  auprès  de  l'ob- 
servateur. Au  moyen  de  cette  expérience,  on  s'assurera  que 
l'électricité  peut  parcourir  de  10  à  i5  lieues  dans  un  instant 
imperceptible. 

Cette  observation  suffit  ponr  montrer  que  la  transmission 
de  l'action  électrique  est  une  transmission  tout -à-fait  analo- 
gue A  la  transmission  de  la  lumière;  qu'ainsi  il  7  a  dans  la 
cause  électrique  quelque  chose  d'analogue  i  la  cause  lumi- 
neuse. C'est  pour  cette  raison  que  l'électricité  a  été  appelée 
fluidt ,  car  on  ne  peut  comprendre  autrement  que  par  le  mou- 
vement d'un  fiuide  cette  espèce  de  transmission  instantanée 
^ns  un  corps  aoélectrique. 

'  Les  corps  qui  avaient  été  appelés  corps  aiUltetriqueM  ayant 
ainsi  la  propriété  de  transmettre  l'action  électrique,  ont  été 
appelés  corpt  conducUnn  de  l'électricité. 

Toutes  les  substances  idio-éUciriquei  sont  privées  de  la  pro- 
prlélé  que  nùu9  venons  de  constater  dunsles  corps  anéUctri 


irtace  :  et  si  nous  cODsidcrons  un  corps  d'une  grande  élen- 
le ,  comme  la  terre ,  l'électricilè  déTelcippéc  en  un  poioi  se 
immuniquera  à  l'instant  même  sur  toute  la  surface.  C'est 
Ktur  cela  que  la  terre  s'appelle  le  réservoir  cojnman  ;  c'ntt 
f^tce  que,  dès  qu'il  y  a  de  l'électricité  de  développée  et 
lu'eDe  peutêlre  en  communication  avec  la  terre,  elle  se  ré- 
pand sur  toute  son  étendue;  et  comme  elle  s'affaiblit  en  se 
répandant ,  il  en  résulte  qu'elle  semble  se  dissiper  et  se  dé- 

Nous  pouvons  tirer  de  l'ékclricilé  de  la  machine  tant 
'elle  ne  communique  pas  avec  le  sol;  mais  dés  l'instant 
tpie  la  communication  avec  le  sol  est  établie,  nous  ne  pou- 
'Tons  plus  rien  en  tirer,  parce  que  l'électricité,  qui  avant  la 
eommunicalioD  établie  avec  le  sol  était  circonscrite ,  arrêtée 
(ur  la  machine,  se  répand  maintenant  sur  toute  lu  surface  du 
■ol.  C'est  une  vérité  ri|;oureuse,  que  l'électricité  se  répand  de 
jprochc  en  proche  sur  toute  la  surface  du  corps  conducteur  ; 
"■  "'  ions  pouvions  suivre  la  trace  de  ces  molécules  éleotri- 
i^es,  nous  pourrions  aller,  duns  uninstant  donné,  les  recoii- 
«aitrc  dans  un  point  quelconque. 

•  Les  corps  non  conducteurs  s'appellent  encore  corps  ùolans  , 
par  la  propriété  qu'ils  ont  de  séparer  les  corps  conducteurs 
Ou  sol.  Le  verre ,  la  résiqe ,  la  soie  sont  des  corps  isolaos. 
Tnutes  les  fois  que  noua  voudrons  développer  de  l'électricité, 
^  faudra  avoir  gntnd  soin  que  les  corps  conducteurs  ne  tou- 
chent pas  le  réservoir  commun  par  aucun  point  de  leur  sur- 
bce. 

devons  nous  représenter  tous  les  corps  de  la 
BBture  comme  jouissanl  de  l'une  ou  de  l'autre  des  deux  pro- 
priétés, d'ÈIre  corps  conducteurs  ou  d'6tre  corps  non  con- 
duclf^urs;  mais  il  faut  ajouter  qu'il  n'y  a  pas  de  caractère 
bien  tranchant  entre  les  corps  conducteurs  et  les  corps  non 
conducteurs  II  serait  beaucoup  plus  rigoureux  de  dire  :  Il  y 
a  des  corps  bons  conducteurs  comme  les  métaux,  l'électricité 
y  parcourt  aulnnt  de  lieues  qu'on  veut  dans  un  instant  imper- 
ceptible ;  et  il  y  a  des  corps  mauvais  conducteurs,  c'est-à-dire 
<}ue  l'électricité  s'y  meut  avec  beaucoup  plus  de  lenteur, 
.le  verre  lui-même,  lorsque  l'électri- 
cité est  accumulée  avec  une  certaine  intensité,  la  laisse  s'é- 
couler comme  un  liquide. 

Pour  terminer  ces  idées  générales  que  nous  essayons  de 
endre  des  corps  conducteurs  et  des  corps  non  conducteurs, 
ns  ferons  remarquer  que  l'nir  est  essentiellement  un  corps 
n  coaducteur;  car  imaginons  une  file  de  molécules  d'air 


|iininl  iTn  la  tUT&oe  d'un  ooipa  éloMciquc  et  >'«a  alUK  >i» 
■aaaismtaiA  jusqn'kMX  limiiÉi  da  raimm^rt  ;  ai  oette  Sa» 
de  ttN)l6ofllc9  était  «M  fia  de  oArps  comhicteurs,  rikcrrîcitA 
«'sA  jraitii*  mtt  an  parcourant  toiKei  kea  siouothès  da  oMto 
Me  da  mtfUonles.  G»  ^t  je  dis  d'une  flie  de  molie^esr  j<> 

EBÎsledlie  delà  mawa  d'air  qui «Monre  le carpa  électrfi|aaL' 
!  eat^fiàr  eoBsiquent,  èrident  que  4  l'air  ètnt  un  covpa 
eetiductaurf  lenque  qOds  aurian»  déTdIoppé  de  Vtlecttiàjtè 
par  le  frottement,  cette  électricité  serait  instaDtaoément  riè» 
pandiM  doiu  toute  la  nuiie  de  l'atmospbër^  et  par  coiraé- 
^ocbt  {terdile  pour  itoas,  o'«et>à-dtr«  «OBi^tememl  îMén- 

'  I/atr  n'est  corps  nod  coadactenr  que  sûu>  um  cewlition  ; 
il  Ual  qu'H  soit  aec.  L'aîr  luimidtt  est  «&  coipi  coadMctear^ 
Ok"  l'eau  condoit  l'ilectrîcilÈ ,  iioii'-seulaiiient  loaiqn'clk  est 
à  rfctat  liquide,  mais  eoGore  lorsqo'cllccit  rèpandee  dntfi'L'idr 
i  Veut  de  «speur.  L'air  de  cet  asopluthéfltre  étant  toujown 
phia  Ok  nloina  chargé  d'hunùdit^,  la  plu»  (pande  partie  de 
l'ëleotrieîté  se  perd,  c'cst-é'^ra  se  pre^^  dans  tonte  la 
masse  de  cet  amphithéâtre,  atmMis  verranacomoicat,  apte» 
avilie  développé  un  peu  d'éketricité,  tontes  les  nolècules 
BCBl  cettaioemeol  impré^ées  d'aoe  portion  de  Soide  m»- 
gutiqiie  que  noBi  parriendFonsàrâBdïeeeaatblc. 

'  Le  tiot^i  de  l'hraxDC  est  un  ooaps  eoadueleur,  car  il  SuSH 
detoncbn  avec  la  main  la  machine  électnqvepoorfiriradi»' 
paraître  tu  un  instant  toute  son  électncilé. 

Voilà  donc  un  grand  pas  de  fait,  c'est  la  distinction  étaUié 
antre  les  corps  conducteurs  et  les  corps  non  condocteurs  ;  el 
«ma  notion  importante  acquise,  c'est  quo  l'air  est' m  eorpa  , 
n  conducteur,  et  que  le  c 
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SUITE  DE  L'ÉLECTRICITÉ. 


Dans  la  dernière  séance ,  nous  avons  cotncnencè  l'étude  de 
l'élcclricilé  ;  nous  avons  indiqué  le  fait  fondameutal  qui  a 
conduit  à  la  découverte  de  cette  branche  importante  de  la 

.  science.  Nous  avons  vu  que  certaines  substances  Irotlées 
prennent  la  propriété  ^'^ttîrer  les  corps  légers.  Cette  pro- 
priété est  lu  conséquence  d'une  force,  et  celle  force,  nous 
avons  dQ  commencer  par  lui  donner  un  nom;  nous  Tarons 
appelée  éiectricité. 

Cette  découverte  fondamentale  est  resiée  long-temps  sté- 
rile. Enfin,  Gilbert  a  posé  une  première  vérité  tout-à-fait 
générale,  lia  essayé  de  reconnaiire  quels  étaient  les  corps 
dans  lesqueU  celle  propriété  pouvait  se  développer,  et  il  a 
constaté  que  loua  les  corps  de  la  nature  pouvaient  être  sépa- 
rés en  deux  grandes  classes  :  les  uns  prenant  la  propriété 
électrique  par  le  fratiemenl ,  les  autres  ne  la  prenant  pas. 
De  là  la  dénomination  de  corps  iiiio-iUctriquM  et  de  corps  ané- 
Uctriques,  Les  métaux  sont  des  corps  an  électriques,  et  beau- 
coup d'autres  corps,  comme  lê  verre,  la  cire, la  résine,  les 
pierres  précieuses,  sont  des  corps  idiu-él  ce  triques;  ainsi  on 
trouve  à  peu  près  une  égale  quantité  de  corps  idîo-électri- 
ques  el  de  corps  an  électriques. 

Ce  premier  pas  de  fait,  vers  la  fin  de  l'an  i5oo,  il  s'est 
écoulé  àpeu  prés  cent  vingt-cinq  ans  jusqu'à  une  autre  dé- 
couverte d'électricité.  C'est  la  grande  découverte  duc  l'i  Gray 
qui ,  au  premier  fait  établi  par  Gilbert,  a  joint  un  autre  lait 
beaucoup  plus  important.  Il  a  reconnu  que  les  corps  anélec- 

— rtques,  c'est-i-dire  les  métaux,  étaient  cependant  capable 
h  transmettre  ,  sous  certaines  conditions ,  la  propriété  élec- 
'14 
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Irique.  Par  conBÉquenl,  ces  curps  sont  soumis  it  V'mOuence 
d«  la  forcv  électrique,  et  iU  peuvent  U  transporter  aon  pas 
seulement  à  la  distance  de  quelques  pouces  Oit  de  quelqueit 
pieds,  mois  i o stan tan è ment  it  la  distance  de  plusieurs  tieues. 
Donc  la  cause  de  l'éleclricilé  est  un  fluide  circulant  dans  lu 
matière  pondérable,  pur  un  mouvement  de  translation, 
eiuctement  comme  l'eau  circule, dana  des  tubes. 

Ce  Duide  ne  peut  circuler  dans  les  corps  idio-électriques  ; 
par  conséquent  ceux-ci  ioni  appelés  corps  non-conductean  de 
l'électricilé ,  et  les  premiers  sont  appelés  corps  conducteuri 
de  l'éleclricilé. 

Voilà  les  deux  notions  fondamentales  que  nous  avons  déjà 
démontrées  dans  la  dernière  leçon ,  sur  quoi  nous  nous  rap- 
pellerons que  le  caractère  distiuctifet  foodameolal  entre  ces 
deux  espèces  de  corps ,  c'est  que  dans  les  corps  non-conduc- 
leurs  le  fluide  j  reste  toujours  circonscrit  là  où  il  a  été  dé- 
veloppé ,  et  que  dans  les  corps  conducteurs  le  fluide  se  ré- 
pand instantanément,  et  se  met  en  équilibre  sur  toute  Ié 
surface  du  corps  conducteur,  et  que  par  conséquent  si  ce 
corps  est  en  contact  avec  le  sol ,  l'électricité  se  répand  instan- 
tanément sur  toute  la  surface  du  sol,  et  qu'ainsi  son  effet  est 
atténué  au  point  d'être  tout-à-fait  insensible. 

ÉLECTRICITÉ  TITRÉE  ET  ÉLECTRICITÉ  RÉSUfEDI 

Nous  niions  continuer  nos  recherches  sur  l'électricité  ,  et 
parler  d'une  troisième  découverte  liiite  par  Dufa)',  physicien 
français,  en  173S  ,  peu  de  temps  après  la  découverte  de 
Gray.  La  découverte  de  Dufay  a  pour  objet  l'exietence  de 
deux  fluides  électriques.  Voici  les  expériences  par  lesquelles 
Dufaj  a  démontré  celte  vérité. 

Prenons  un  pendule  électrique  110/^,  c'est-à-dire  ne  com- 
muniquant pas  avec  te  sol.  Pour  cela  on  se  sort  d'une  bnlle 
de  sureau  suspendue  à  un  iil  de  soie  ;  si  le  fil  n'était  pas  de 
soie  ,    il  faudrait  qu'il  s'attachât  à   UO  tube  de  verre. 

Présentons  à  ce  pendule  un  corps  électrîsé  ,  un  bâton  de 
résine  par  exemple  ;  il  y  a  une  attraction  très  visible  ,  et  je 
remarque  que  lorsque  lé  pendule  est  venu  toucher  le  corps 
électrisé,  il  y  a  répulsion.  En  louchant  ce  pendule  avec  Ih 
main  ,  il  reprend  la  propriété  d'être  attiré  par  le  corps  éler- 
trîsé,  et  après  avoir  été  attiré  une  seconde  fois,  il  est^Wj 
nouveau  repoussé. 

Voilà  un  fait  qui  semble  contradictoire  avec  tout 
nous  avons  vu  jusqu'à  présent.  Caractérisons  ce  fait  d' 
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manièic  générale,  en  disant  que  quaad  un  corps  éleclrisé  a 
coinntuniqiiè  son  èleclricilË  ù  un  corps  iaolé  ,  il  le  repousse. 

Vérifions  si  en  effet  ce  fait  est  général.  Pour  celii ,  j'easaie 
sur  le  pendule  un  autre  corps,  un  tube  de  verre  ,  par  exem- 
ple ,  et  je  remarqoe  le  même  pbéDomène ,  c'est-A-dire  ,  que 
le  verre ,  après  avoir  attiré  In  balle  de  sureau ,  la  repousse; 
que  si  on  toucbe  la  balle  avec  la  main ,  elle  sera  attirée 
de  nouveau  ,  et  de  nouveau  repoussée  après  le  contact. 

Nous  pourrions  ainsi  passer  en  revue  tous  les  corps  éleo- 
triques  de  la  nature ,  et  nous  reconnaîtrions  que  la  proposi- 
tion que  nous  venons  de  poser  est  tout-ù-fait  générale, 

Nolei  qu'il  faut  que  le  contact  ait  lieu  ;  car  si  la  balle  ne 
touchait  pas  le  corps  éiectrisé  ,  l'attraction  pourrait  se  faire, 
mais  la  répulsion  n'aumlt  pas  lîL'U. 

Cette  expérience  ne  nous  dccouvre  pas  encore  l'existence 
des  deux  fluides.  En  effet,  c'est  une  propisilionqui  doit  sim- 
plement nous  y  conduire. 

Celte  première  proposition  peut  Être  démontrée  par  une 
autre  expérience.  Prenons  deux  petits  pendules ,  6g.  i  ,  for- 
més par  deux  balles  de  sureau  suspendues  i  un  fil  de  soie , 
et  donnons-leur  de  l'éleclricité  de  la  machine.  S'il  est  vrai 
que  les  corps  qui  ont  reçu  la  même  électricité  se  repoussent, 
que  va-t-il  arriver?  ces  deux  petits  pendules,  aussitôt  qu'ils 
seront  recouverts  d'une  couche  du  même  fluide  électrique 
{car  nous  verrons  que  c'est  une  couche  d'électricité  qui  les 
recouvre  ),  doivent  su  repousser  l'un  l'autre.  C'est  en  effet 
ce  queconfirmercipérience,  les  deux  pendules  après  avoir 
été  électrisés  se  séparent  aussitôt.  Si  on  les  remet  à  l'étal 
naturel,  en  les  touchant  avec  la  main,  ils  se  rapprochent. 

J'arrive  maintenant  à  la  proposition  de  Dufay  et  il  la  dè^ 
monstrallonde  l'existence  des  deux  fluides.  Voici ,  pour  cela, 
l'expérience  assez  déticale  que  nous  avons  ù  faire. 

Prenons  deux  pendules  fîg.a,  dont  l'un  est  en  élut  de  répul- 
sion par  la  résine ,  «t  dont  l'autre  est  en  état  de  répulsion 
parle  verre.  Eh  bien  I  tandis  que  la  résine  repousse  lepremier 
pendule  ,  le  verre  l'attire,  et  tandis  que  le  verre  repousse  le 
second  pendule,  la  résine  l'atlire.  Afnsi,  bien  cerlainemeni, 
réiectricilé  que  possède  le  premier  pendule  n'est  pas  la 
mPine  que  celle  que  possède  lo  second.  Ils  possèdent  de  l'é- 
lectricité ,  cela  est  évident  ;  et  je  dis  qu'ils  ne  possèdent  pas 
la  même  électricité  ,  cela  n'est  pas  mains  évident  ;  c»r  s'ils 
possédaient  la  même  électricité,  tous  deux  seraient  repoussés 
par  le  verre  ou  par  la  résine. 
r  Donc  n  y  a  deux  espèces  d'électricités  ;  l'électricité  déve- 
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kippée  sur  le  verre,  que  nous  appellerons  électricité  vitrée, 
et  rélectricilé  déreloppée  sur  la  lïsine,  que  nous  appellerons 
électricité  réêineutt. 

La  première  proposition  dont  j'ai  parlé  tout  à  l'heure  s'ap- 

filique  à  chaque  électricité,  c'est-à-dire,  que  l'électricité  de 
a  résine  communiquée  il  un  corps  se  repousse  elle -même, 
el  que  l'électricité  du  Terre  communiquée  ix  un  corps  se  re- 
pousse elle-même.  Hais  il  v  a  cela  de  remarquable,  que  l'élec- 
tricité de  la  résine  attire  1  électricité  du  Terre  ,  et  que  l'ékc- 
tricité  du  Terre  attire  l'électricité  de  la  résine. 

Nous  aTons  une  condition  à  ajouter  pour  mieux  caracté- 
riser ces  deux  électricités,  nous  l'ajouterons  dani  quelques 
instans;  pourlemomentprenons,  pour  électricité  résineuse, 
celle  qui  est  développée  sur  la  résine,  et  pour  électricité  vitrée, 
, celle  qui  est  développée  sur  le  verre. 

Examinons  si  en  prenant  un  troirième  corps,  la  ^mme 
laque,  par  exemple,  coips  sur  lequel  nous  pouvons  certai- 
nement développer  de  l'électricité  par  le  frottement  ;  exami- 
nons ,  dis-je ,  si  cette  électricité  sera  de  mfirae  espèce  que  les 
deux  autres,  ou  si  elle  sera  une  troisième  espèce  d'électricité; 
el  si  nous  aurions  ainsi  autant  de  fluides  électriques  différens 
que  nous  avons  de  corps  différens  dans  la  nature.  On  conçoit 
que  cela  est  impossible  ;  car  si  le  corps  que  nous  avons  frotté 
n'agit  pas  sur  l'une  ou  l'autre  des  deux  électricités,  noui 
dirons  qu'il  n'est  pas  électrique.  S'il  agit ,  que  peut-il  faire  ? 
Attirer  ou  repousser;  il  n'y  a  pas  de  milieu.  Ainsi  donc,  il  n'j 
B  pas  une  infinité  d'espèces  d'électricités  dans  la  nature  ;  il 
n'y  en  a  que  de  deus  espèces ,  et  tout  corps  viendra  néces- 
sairement se  ranger  dans  l'une  ou  l'autre  de  ces  deux  esté- 
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«dans  d'autres  corps  uniquement?  Lorsque  nouspiCiiorts 

A  tube  de  verre,  n'y  a-l-il  que  l'un  des  deux  fluides,  ou  bien 

bien  y  sont-ils  tous  deux?  VoîU  b  première  question  impor- 
tanic  qui  se  présente ,  et  il  n'est  personne  qui  ne  l'ait  résolue 
d'avaDoe.  S'il  n'y  a  que  du  fluide  résineus  dans  un  corps,  i) 
n'est  pas  besoin  de  le  frotter  pour  qu'il  exerce  sa  propriélé 
électrique ,  il  l'exercera  naturellement.  Il  en  serait  de  même 
d'un  corps  qui  ne  contiendrait  que  du  fluide  Titré, 

Donc  nous  supposons  que  dans  un  corps,  qu'il  soit  rési- 
neux ou  vitré,  il  n'y  a  pas  on  deul  fluide  électrique,  ils  y  sont 
tous  deux;  et,  en  efTet,  tout  corps  contient  les  deux  fluides 
êlcntriques,  et  voici  comment  nous  nous  représentons  l'état 
naturel  des  corps.  C'est  un  état  tel  que  les  deux  fluides  sont 
dans  l'intérieur  des  corps,  aon  pas  ù  l'état  libre  et  séparés  , 
mais  combinés  entre  eux.  Car  le  fluide  vitré  et  le  fluide  rési- 
neux ayant  une  attraction  l'un  pour  l'autre,  il  en  résulte  que 
ces  deux  fluides  sont,  dans  un  corps,  ^l'état  combiné,  et  par 
conséquent  neutralisés  l'un  par  l'autre. 

Les  intervalles  qui  existent  entre  les  atomes  de  la  matière 
pondérable  sont  remplis  de  ces  deux  fluides,  qui  se  trouveni 
en  quantité  indéfinie,  comme  il  y  a  infiniment  de  magnétisme 
dans  les  corps  magnétiques,  comme  il  y  a  infiniment  de  la 
chaleur  dans  les  corps,  quelque  chauds ,  quelque  froids  qu'ils 

Ainsi  ce  n'est  pas  l'absence  des  fluides  électriques,  c'est  la 
combinaison  ou  la  neutralisation  de  ces  fluides  qui  constitue 
t'état  naturel  des  corps. 

Quand  nous  parlons  de  la  comliinaison  des  agena  impondé- 
rables, expression  que  nous  avons  déjà  employée  pour  le 
magnétisme ,  nous  ne  savons  pas  s'il  faut  y  attacher  la  même 
idée  que  nous  attachons  aux  combinaisons  des  corps  pondé- 
rables. Nous  nous  sommes  habitués,  d'après  nos  systèmes, 
à  nous  faire  une  certaine  idée  des  combinaisons  chimiques. 
Nous  considérons  les  combinaisons  chimiques  comme  une 
agrégation  des  atomes  pondérables  des  corps,  lesquels  foi- 
menl  une  certaine  molécule  secondaire.  D'avance  il  est  bon 
d'être  prévenu  que  cette  idéeque  nousdevons  regarder  comme 
systématique,  quant  aux  combinalsonsohimiques,  ne  dûit[>as 
à  plus  forte  raison  être  appliquée  aux  combinaisons  luagué- 
tiques  ou  électriques.  Nous  ne  savons  rieujusqu'iï  présent  sur 
le  mode  d'existence  des  fluides  magnétique  ou  éleclriqiic. 
Sont'ils  des  atomes?  nous  n'en  savons  rien.  La  combinaison , 

tour  ces  corps  ne  peut  être  représentée  pour  nous  que  par  un: 
tatdc  neutralisation. 
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DelàréBulleDtpluiteuncoatéqueDCMqiieDouailhMixdMr- 
cber  à  dërfilopper. 

Dana  le  rerr«,  j  a-t-il  du  fluide  vitré  et  du  fluide  rèiiaenx? 
Si  les  deux  fluides  toal  dans  le  Tem^  il  &ut  que  l'on  puisse 
tirer  successirement  du  rerr«  l'on  ou  l'autre  de  «s  flaides; 
si  nous  tirons  de  l'électricité  Tèsineuse  du  rerre,  la  définiiiaD 
que  noua  arons  donnée  de  réleclricitè  Titrée  ne  devra -t-elle 
pas  Être  changée?NojjB  allons  TOir  que  le  Terro  donne  de  l'éleo* 
tricité  résineuse,  et  que  notra  définition  peut  pourcela  ne  pas 
fitre  en  défaut- 

Tout  à  l'heure  noua  avione  frotté  le  Terre  areo  de  U  soie 
ou  de  la  laine ,  et  nous  lui  sTions  donné  l'électricité  Titrée. 
Voulons-Dous  lui  donner  l'électricité  résineuse ,  il  suffit  de 
lefrotter  avec  une  peau  de  chat.  Ainsi  donc  nous  poDTOW 
tir«r  du  Terre  l'une  ou  l'autre  des  électricités. 

Ce  que  noua  disons  du  rerre  s'opplIqUe  é  la  résine,  {.a 
résine  frottée  avec  presque  toutes  les  snbsUnces  donne  de 
l'électricité  résineuse  ;  mais  plongée  dans  dn  mercure,  elle 
s'éleotrise  TÏtreoscment. 

Voilà  conimenl  chaque  corps,  li  l'on  «"j prend  d'une  ma* 
niera  convenable  ,  peut  donner  l'nne  ou  l'autre  des  deui 
électricités. 

Quand  nous  frottons  deux  corps  entre  eux,  si  le  flaide 
résineux  opère  sur  l'un  d'eux,  l'autre  peut-il  rester  à  l'élat 
naturel  ?  non;  si  l'un  des  corps  prend  le  fluide'résineux,,il 
faut  que  l'autre  prenne  le  fluide  vitré.  C'est  ce  qu'il  est  fa- 
cile de  démontrer. 

Preni>ùs  iltuï  cotçâ   à  rétat  naturel  ,  un  iliaque  de  » 


-(i«9- 
. Main I*!»» lit  qu«  nous  ■uvun»,  pur  di!)  tsipérienco  diret- 

,  qufl  )*él«(itrici|ù  vKfée  et  résineuse  se  ti-ouve  dnn»  loui 
les  ourpï4  et  que  uous  pouvons  awuir  ianl<ll  l'une  et  Untût 
l'autre,  nous  pourrions  dresser  une  table  de  loua  les  corps 
naturels  et  dea  espèces  d'électricité  qu'ils  donnent.  Cette 
table  pourrait  s'appeler  la  lâhle  des  teadau-u  ileclriqatt. 
Ainsi  supposËï  que  nous  dressions  une  table  de  la  niuni'ire 
Kuivanle  :  qu'en  tête  nous  mettions  la  substance  qui,  frottée 
<ivec  toutes  les  autres,  donn»  de  rélectricitè  vitrée  ,  le»  cifu- 
veus  seraient  parmi  toutes  les  substances  la  Eubstance  Inplu» 
positive.  Suppose!  qu'on  frotte  les  cheveux  avec  des  four- 
rures, et  nous  mettons  la  peau  de  diat  et  In  loutre  eu  pre- 
mière ligne,  parco  que  ce  sont  les  deux  fourrures  les  plus 
vitrées ,  si  on  frotte  les  cheveux  avec  ces  fourrures ,.  elles 
prennent  l'électricité  résineuse  ,  les  cheveux  l'éleutiiiilé  vi- 
trée ;  vous  pouvez  prendre  ensuite  le  verre  ,  la  soie  ,  etc.  ^ 
et  faire  ainsi  une  série  de  tous  les  corps  naturels  .  telle  que 
•bacun  de  ces  corps  suit  vilré  avec  tous  les  corps  qui  suî- 
et  résineux  avec  ceux  qui  précèdent.  Le  premier 
sera  le  plus  vitré  de  tous  et  le  dernier  corps  le  plue  ré- 
sineux, tellement  qu'avec  aucun  autre  on  ne  pourra  j>  dé- 
velopper de  l'électricité  vitrée.  Le  mercure  parait  le  plus 
négatif  et  le  plus  résineux  de  tous-  les  corps  lorsqu'il  s'agit 
de  l'électriser  parle  fiotleinent. 

Imaginons  une  pareille  liste  de  tous  les  corps .  et  il  ser^i 
facile  de  prédire  une  foule  d'expériences.  Celle  cspèee  de 
tableau  de  tous  les  corps  naturels  qui  semble  au  premier 
CMip  d'œil  très  curieux,  perd  beaucoup  de  son  intérêt  par 
une  foule  de  circonstances, dont  je  vais  seulement  dire  quel- 
ques mots. 

L'espèce  d'électricité  que  peut  prendre  un  corps  est  dé- 
pendante de  plusieurs  circonstances.  Elle  dépend  de  sa  na- 
ture chimique,  de  sa  température,  et  surtout  del'élat  de  sa 
surface.  Ainsi  le  verre  dépoli  est  plus  résineux  que  le  verre 
poli  t  et  ai  l'on  frottait  un  morceau  de  verre  poli  contre  un 
morceau  de  verre  dépoli ,  le  premier  prendrait  toujours  l'é- 
lectricité vitrée,  et  le  second  l'électricité  résineuse. 

Prenes  deux  rubans  de  soie  de  mCme  couleur,  froltes-les 
an  croix,  en  tenant  l'un  de  ces  rubans  fixe,  et  en  promenant 
l'autre  toujours  sur  le  même  endroit  du  premier  ruban;  le 
tuban  fixe  prendra  l'électricité  vitrée  cl  l'autre  l'électricité 
résineuse.  Si  je  fais  changer  de  rôle  aux  rubans,  ils  change- 
font  également  leur  électricité.  Ainsi  donc,  l'espace  d'élec- 
tricilé  dépend  de  la  direction  des  tils  cl  du  sens  du  frutlemenl. 


■    trici 


-«go- 

La  chaleur,  l'iut  de  la  eurfoce  odI  aauî  une  très  mnde 
inflnence.  Du  Terre  froid  prend  plus  Tacilement  de  l'électri- 
àté  Titrée ,  quoique  dépoli  ;  chaud,  il  prend  toujoun  de  l'è- 
leolrîcité  résiiieuse. 

Voici  ce  qu'on  peut  dire  de  plui  eéniral  >ur  loua  ces  acci- 
dem  :  quand  la  surrace  est  plu»  dépolie,  le  corps  a  une 
tendance  A  prendre  de  l'électricité  rËBineuse,et  quand  la 
surface  est  plus  chaude,  le  corps  apareillement  une  tendance 
à  prendre  de  l'électricité  résineuse. 

Il  est  Trai  qu'il  j  a  dans  ces  frottemeos  des  accidens ,  des 
particularités  dont  il  est  jusqu'à  présent  imposùble  de  se 
rendre  compte.  Il  existe  des  substances  minérales  (  et  la  <£*- 
tkèiu  est  du  nombre) ,  telles  que,  sur  le  même  cristal  ojanl 
des  surfaces  à  peu  près  les  mêmes,  si  l'on  frotte  deux  des 
faces  ayec  de  In  soie,  l'une  prendra  l'électricité  vitrée,  et 
l'autre  la  résineuse.  Ainsi ,  la  mâme  substance ,  dont  la  diffé- 
rence des  aspects  est  inappréciable  à  nos  ]%ux,  prendra  des 
électricités  différentes,-  selon  qu'on  la  frottera  sur  l'une  ou 
l'autre  de  ces  parties. 

Voilà  pourquoi  on  ne  se  donne  pas  la  peine  de  Iraceroette 
table  des  tendances  électriques  des  dîSërens  corps.  Ces  ten- 
dances sont  trop  changeantes  pour  qu'il  soit  possibled'eo  sbk 
rirles  Téritables  caractères. 

coMMotacàTion  db  ■.•éLEcnucnift. 

Voyons  maintenant  comment,  un  corps  étant  éleclrlsé  vi- 
ireusement  uu  résineuscment,  l'électricité  sa  communique 
"  rps  A  l'autre.  Ilju  sur  celte  communication  de  l'élec- 


I 


'que,  dans  un  corps  non-condiicleur.  si  je  ne  touche(|ue  l'un 
des  points,  on  oe  fait  perdre  l'électricité  que  dans  ce  point. 

Voyons  commeiit  rèleclricilé  se  communique  d'un  corps  li 
l'autre,  et  comment  on  peut  éleciriser  un  corps  autremeut 
que  par  le  frottement.  Si  le  corps  est  non ~ conducteur,  et 
que  je  le  mette  en  contact  avec  un  corps  éleclrisé ,  il  s'élec- 
Iriïem;  mais  dansTéteudue  du  contact  seulement. 

Si  le  corps  est  conducteur,  et  qu'il  soit  isolé,  mis  en  con- 
tact aTCc  un  corps  électrisé,  il  s'électrise  partout;  cela  est 
tout  simple;  c'est  un  corps  conducteur,  il  est  mis  en  contact 
avec  une  surface  électrisée;  l'électricité  qui  fait  corps  aVec 
la  surface  électrisée  se  répand  instantanément  sur  toute  la 
surface  du  corps;  il  aurait  vingt  pieds  carrés  de  surface,  l'é- 
lectricité se  communiquerait  partout. 

£nfin  ,  il  j  a  un  troisième  mode  de  communication  de  l'é' 
lectricité,  c'est  la  communication  de  l'électricité  à  distance. 
L'électricité  ne  passe  pas  seulement  d'un  corps  à  un  autre 
quand  il  y  a  contact  immédiat  cotre  les  t^orps;  mais  elle  se 
.communique  également  à  distance.  Le  passage  de  l'électrî' 
«ité  entre  deux  corp£  à  distance  s'annonce  par  une  étincelle 
«ppelée  Vétincelle électritjaa.  Celte  étincelle  fut  observée  pour 
la  première  fois,  et  avec  un  grand  étonnement,  par  Oito  de 
Guericke,  le  même  qui  avait,  quelque  temps  auparavant, 
inventé  la  machine  pneutnatique. 

On  n'eut  d'abord  d'autre  machine  pour  développer  l'élec- 
tricité que  des  butons  de  résine  et  des  tubes  de  verre,  et  il 
était  ûsseï  difficile  de  reconnaître  la  présence  de  l'étincelle. 
Sur  unbGton  Je  résine,  c'est  plutôt  par  l'ouïe  que  par  la  vue 
qu'on  peut  reconnaître  la  présence  de  l'étincelle. 

Dans  un  bâton  de  résine  qui  a  été  électrisé  en  le  frottant 
dans  toute  son  étendue,  on  peut  tirer  des  étincelles  de  chacun 
de  ses  points;  tandis  que  sur  une  substance  métallique  élec- 
trisée, nous  ne  pouvons  tirer  des  étincelles  que  d'un  seul 
point. 

Ces  observations  faites,  les  physiciens  essayèrent  de  pro- 
duire les  étincelles;  mais  de  toutes  les  recherches  sur  l'é- 
tincetle  électrique  et  sur  le  mode  de  communicalirin  de  l'é- 
lectricité, celles  de  Dufay,  que  nous  venons  de  citer  comme 
auteur  de  la  découverte  la  plus  importante  de  l'électricité, 
sont  les  plus  frappantes.  Il  excita  dans  son  temps  une  admi- 
ration extraordinaire,  en  montrant  que  ce  n'était  pas  seule- 


ment des  corps  électrisé»  qu'o 

avec  d'autres  corps  conducteurs,  i 

H     «unication  avec  ces  corps  électri 


ait  lirer  des  étincelle» 
qu'un  homme  en  com- 
e  trouvait  cxaclemeni,  ■ 

m 


qoMit  i  sa  laperfld*  eitëihtm,  dane  le  mêma  cas  ipie  l« 
eenducteun,  c'cst-A-dire  qu'un  homiiw  it»U  nBi*  un«  wr- 
tan  coDduotirJM  de  l'iiectridté.  An  momaat  où  ob  tin  Vi- 
tinoelle,  on  reçoit  nne  légère  commotion. 

Ainri,  quelle  qoe  soit  la  nalnre  du  corps,  pourru  qn'II  aoit 
conducteur,  l'électricitft  »  répand  sur  tonta  u  sorAce  et  ai 
communiqua  k  distance  k  trarart  l'air. 

Quelle  est  la  cause  de  la  lumière  produite  dans  lo  phino- 
inèneP  C'est  ce  que  nous  devrons  étudier  plus  tard.  Qu^e 
est  la  cause  de  la  secousse  qu'on  éprouve  ?  C'est  lé  un  ph6- 
nomène  physiologique  estrtmement  irapoctant  at  trop  pan 
étudié,  mais  sur  lequel  nous  essaierons  de-  Ikin  qoelquasei- 
périanoes. 

Je  n'indique  l'étincelle  que  comma  annonçant  le  passage 
i  travers  l'air.  Dans  la  Tide,  la  commuiâcation  te  fait  autre- 
ment. Si.  parexemple,  le  corps  était  en  communication  arec 
la  machine  au  moyen  d'un  tuné  ride,  U  n'y  aurait  pas  d'étin- 
celle ,  mais  le  vide  serait  rempli  d'un  immense  tnlt  de  lu- 
mière. Dans  un  tube  d'un  pied  de  diamètre ,  tsub  rerriei 
une  colonne  de  feu  qui  représenterai!  la  petite  étincelle.  Le 
mode  da  communication  est  donc  tout-à-ftit  dépendant  du 
milieu  que  l'étincelle  traverse. 

En  traversant  les  milieux,  l'étincelle  produit  divers  phéno- 
mènes. D'abord  de  ce  qu'on  n'est  pasnrtllé  pu  l'étincelle  >. 
ilaemblerait  qu'elle  n'est  pas  chaude.  Nous  alloat  démontrer 
qu'elle  est  chaude.  Une  étincelle  qu'on  fait  passer  à  travers 
la  infcche  encore  chaude  d'une  bougie  éteinte  est  capable  de 
:etie  bougie.  Cette  expérience  dem 


[ase  en  mutai,  &g.  4-  Ud  fil  de  métal  teriiiiDé  par  deux  peti- 
g  boulea  aussi  en  métal  coinm unique  du  dedans  au  dehors 
4u  vase,  à  travers  un  tube  cl«  verre  rerëtu  de  résine.  De  cette 
manière,  le  fil  ne  touche  pa»  les  parois  du  va»e  et  se  trouve 
ip^-rraitemenl  isolé.  Une  autre  boule  est  placée  dans  le  vase 
(«is-à-rU  la  houle  intérieure  du  lil.  Si  l'on  présenlo  cet  appa- 
.  feil  à  lu  machine ,  l'électricité  est  obligée  de  traverser  le  fil 
métallique,  et  passant  entre  les  deux  boules,  elle  produit  une 
>itinceUe  qui  allume  le  mélange,  en  causant  une  détonation 
'  ^ui  lance  au  loin  le  bouchon  qui  ferme  le  vase. 
„  Enfin,  pour  donner  un  autre  exemple  des  ph^noraËnes 
t«faimiques  que  peut  produire  rëleclricité ,  je  citerai  une 
expérience  qui  demande  beaucoup  de  temps  pour  Aire  ache- 
uvée,  et  que  je  ne  ferai  qu'indiquer  comme  fondamentale. 

Celle  eipérience  très  remarquable  est  due  au  docteur  Wol- 
laston ,  qui  amonlré  qu'on  pouvait  décomposer  l'eau,  séparer 
«esdeuK  élémens  au  moyen  de  l'éleciricité  ordinnire.  Vous 
tttvez  que  décomposer  l'eau  par  la  pile  de  VoUa  est  un  pbé' 
■oméne  très  simple;  mais  décomposer  l'eau  par  l'éleciricité 
[«rdînaire  est  un  phénomène  tout-ù-fait  dilTérent,  et  voici 
..somment  on  y  parvient. 

On  prend  un  tube  de  verre  dont  le  diamètre  est  très  petit; 

W  y  met  une  dissolution  d'or  qu'on  laisse  évaporer,  de 
iBiauicre  que  l'or  se  dépose  dans  le  tube.  Cela  fait,  on  file  le 

Bbe  i  la  lumpe ,  et  avec  une  lime  très  douce  on  use  le  verre 
iqu'à  ce  qu'on  aperçoive  quelques  traits  métalliques;  il 
ut  ne  mettre  A  découvert  que  quelques  atomes.  Lorsqu'un 
met  cet  appareil  en  communication  avec  la  machine,  au 
moyen  d'un  petit  fil  de  métal ,  l'Électricité  passe  dans  le  petit 
tube,  et  est  Obligée  de  sortir  par  l'issue  excessivement  petite 
ui  lui  est  laissée  ù  travers  l'or;  si  on  reçoit  celte  èleciricité 
ans  l'eau ,  les  élémens  de  l'eau ,  c'est-ù-dire  l'hydrogtne  et 
tosigéne,  sont  séparés,  et  l'on  voit  des  bulles  de  ces  dcuï 

'élever  û  la  surface  de  l'eau. 
I  Ce  que  je  viens  de  faire  avec  l'appareil  qu'on  appelle  le 
j^tolet  de  Volta ,  donne  une  idée  des  phénomènes  qui  doi- 
vent se  présenter  partout  où  une  étincelle  électrique  passe  à 
bbvvers  des  gai    L'étincelle  électrique  passe  nécessairement 
A  travers  l'air  atmosphérique,  pourquoi  ne  produirait  -  elle 
is  dans  l'oxigène  et  l'atote,  deux  élémeps  de  l'air,  ce  qu'elle 
ffoduit  i'i  l'égard  de  l'hydrogène  et  de  l'oxigcne  ?  Elle  le  pro- 
fit en  effet,  et  Cavendish  est  le  premier  qui  ait  iùit  cette 
'alion;en  faisant  passer  une  forte  série  d'étincelles  ù 
FI  un  mélange  d'oxigéne  et  d'azote  ,  W  y  eut  combinai- 


son ,  et  le  produit  fiit  de  l'adde  nitrique.  Hais  il  ne  se  fait  pas 
d'explosion ,  car  si  une  ëtiocelle,  en  passant  dans  le  mélange 
fl'oxigène  et  d'asote  pouvait  produire  une  explosion ,  cette 
explosion  ne  serait  pas  limitée  au  lieu  où  passe  l'étincelle; 
elle  se  communiquerait  dans  toute  l'étendue  de  la  masse  at- 
mosphérique. Ainsi  il  faut  bien  que  par  leur  nature  les  élé- 
mens  constitutifs  de  l'almosphëre  résistent,  non-seulement 
aux  petites  étincelles  de  la  machine ,  mais  aux  grandes  étin- 
celles, aux  explosions  de  la  foudre.  Vous  savez  que  l'éclair 
n'est  autre  chose  que  l'étincelle  électrique,  et  que  le  grand 
sillon  de  l'éclair  n'est  autre  chose  que  le  chemin  que  parcourt 
l'étincelle  pour  passer  d'un  corps  à  an  autre.  Ou  peut,  par 
les  phénomènes  que  nous  produisons  en  petit  dans  cet  am- 
phithéâtre ,  prendre  une  idée  des  phénomËnea  incompara- 
blement plus  intenses  que  produit  la  foudre. 

En  sillonnant  la  couche  atmosphérique,  l'étincelle  déter- 
mine la  combinaison  de  l'oxigène  et  de  l'aiote ,  à  la  vérité  en 
petite  proportion.  Cette  vérité  très  importante  à  constater, 
et  sous  le  rapport  de  la  science  et  aussi  sous  le  rapport  de  la 
théorie ,  cette  vérité  a  été  mise  hors  de  doute  par  les  recher- 
ches d'un  chimiste  distingué,  qui  ayant  analysé  soiiante-dix- 
sept  échantillons  d'eau,  dout  soixante  étaient  de  la  pluie 
d'orage,  trouva  dans  cette  dernière  des  traces  d'acide  nitri- 
que; il  en  trouva  aussi  dans  l'eau  ordinaire,  maïs  en  bien 
moins  grande  proportion.  Or,  cet  acide  nitrique,  trouvé  dans 
l'eau  pluviale,  semblé  avoir  pour  origine  l'effet  de  la  foudre 
passant  à  travers  le  mélange  gaseux  qui  compose  l'almo- 
sphëre. 

Voilà  les  notions  g(!'nérales  que  nous  pouvons  prendre. 


n'eut  nnlure).  Quelle  est  la  condition  soub  laquelle  le  corp^ 
ilevtrisé  agira  sflr  l'autre  ?  Sous  la  condition  que  les  électri- 
àlëa  combinées  puisscul  Etre  décomposées  par  l'influenr*- 
électrique.  Or.  c'est  préciséraenl  lu  ce  qui  arrive.  Le  corps 
cbargé,  par  exemple,  d'électricité  résineuse,  n'est  pas  seu- 
lement capable  d'agir  sur  réleclricitè  libre  et  dÉTcloppèe; 
■fl  est  capable  d'agir  sur  les  électricités  naturelles  et  conilil- 
Bées  dons  ces  corps  conducteurs  Sfutement.  Par  conséquent, 
ti  je  présente  un  corps  chargé  d'électricité  ù  celui  qui  est  à 
l'état  naturel,  le  pfaéaomèoe  se  produit. 

Pénétrons  dans  l'intérieur  du  corps,  et  voyons  l'action 
qu'exerce  ce  corps  que  nous  supposons  chargé  d'électricité 
jRËsineuse;  il  attire  le  fluide  vitré  du  corps  qui  est  ù  l'état 
naturel  et  il  repousse  le  fluide  résineux.  Par  conséquent  il 
doit  opérer  dans  ce  corps  une  séparation  des  deux  fluides. 

Le  fluide  Titré  doit  être  appelé  dans  la  partie  antérieure  et  le 

•fluide  résineux  repoussé  plus  loin. 

■    En  géni'ra lisant  cette  vérité  autant  qu'elle  puisse  l'être  par 

|k  pensée  ,  nous  voyons  que  toutes  les  fois  que  nous  aurons 

R  corps  électrisé,  conducteur  ou    non,  il  importe  peu  ,  ce 
rps  électrisé  agira  par  inQuence  sur  les  éleclricilcs  naïu- 
treltesct  combinées  de  tous  les  corps  conducteurs, 

Pour  bien  comprendre  cette  propriété  de  l'électricité ,  con- 
^^.  jve£  que  le  fluide  électrique  accumulé  sur  tous  W&  points 
^u  corps  électrisé  agit  ii  dislance  i,  travers  l'air  sur  tous  les 
oorps  eonducleurs  naturels  et  agit  sur  chacun  de  nous ,  puis- 
se notre  substance  matérielle  est  une  substance  conduc- 
^oe  de  l'électricité.  Par  le  fait  qu'un  corps  est  électrisé ,  il 
*%  a  une  décomposition  des  électricités  naturelles  dans  tous 
(jjes  corps  qui  sont  dans  la  sphère  d'activité  du  corps  élec- 
'trisé.  Quelle  est  celte  sphère  d'activité  ?  elle  est  la  même 
sue  celle  d'un  corps  qui  attire  à  distance  ;  il  n'y  a  pus  de 
Smite  ,  il  uttireà  toutes  les  distances,  seulement  il  attire 
loinsù  mesure  que  la  dislance  augmente. 
Ainsi ,  si  la  terre  ,  conservant  ses  dimensions,  était  por- 
se  dans  l'orbe  d'Uranus,  elle  serait  moins  attirée  pai'  le 
loleil  ,  mais  elle  serait  encore  attirée.  Il  en  est  de  mGme  de 
toutes  les  attractions  naturelles  ;  elles  n'ont  point  de  li- 
mite, elles  décroissent  en  raison  inverse  du  carré  de  I,i  di- 
stance. 

Ainsi  un  corps  électrisé  attire  A  toutes  les  distances,  et 
décompose  partout  les  deux  électricités.  Cette  vérité  si  im- 

f  oriente  pourtoute  l'électricité  peut  Qtre  rendue  sensible  par 
expérience. 


I 


-  ttgô- 

La  Ttg,  6  représente  l'appnreil.  C'en  un  cylindre  de  inéia^ 
aux  deux  eitrèmilès  duquel  sont  suspendu;  ficuic  petits  peui? 
dule».  Si  cet  appareil  est  placé  en  présence  d'un  corps  él«^9 
Irisé,  nousrerrons  les  petits  pendules  être  attirés  et  ensuttl*^ 
repoussés;  ce  qui  annonce  d'une  manière  certaine  qu    ' 
cylindre  est  dans  un  état  électrique.  Mais  cet  état  élecir 
n'est  pas  un  état  électrique  permanent;  car  il  suffit  d'enleri 
BU  premier  corps  son  éleclricité.  pour  que  le  corps  électrii 
parinûuence  retombe  auasitAtii l'état  naturel,  etque  lesdeil] 
pendules  soient  rappelés  dans  leur  position  primitive. 

Quand  le  corps  électrisé  agit  ainsi  sur  un  corps  conductenrj 
attire  dans  la  partie  antérieure  l'électricité  résineuse ,  et  ri  ' 
pousse  plus  loin  l'éleulricité  résineuse,  tous  conceTet  quil 
doit  y  avoir  sur  le  corps  conducteur  quelque  endroit  où  il  H** 
a  ni  électricité  vitrée,  ni  électricité  résineuse;  c'est-ù-din 
qu'il  doit  y  avoir  une  li^ne  neutre  sur  laquelle  il  n'y  a  abso' 
tument  aucune  espèce  de  fluide.  Il  est  facile  de  démontr^^ 
ces  propositions.  Il  sufTil  de  présenter  le  bSton  de  résine  aKI 
ternativement  aux  petits  pendules ,  on  verra  qu'il  attire  t'uit  1 
et  repousse  l'autre  ;  donc  l'un  est  chargé  d'électricité  vitréeCi 
et  l'autre  est  chargé  d'électricité  résineuse.  ^ 

On  constate  encore  la  présence  du  fluide  vitré  et  du  fluide  *' 
résineux  au  moyen  d'un  petit  appareil,  fig.  7,  appelé  plan 
df  épreuve.  C'est  un  petit  disque  de  clinquant  terminé  par  une 
longue  aiguille  de  laque.  Pour  savoir  U  où  est  le  Suide  vitré, 
\h  où  est  le  fluide  résineux ,  \k  où  est  la  ligne  neutre ,  pen- 
dant que  le  cylindre  est  sous  l'influence  du  corps  électrisè, 
on  approche  nu  contact  le  petit  plan  d'épreuve.  Il  est  évident 
que  le  disque  prendra  l'électricité  du  point  de  la  surl'ace  qu'il 
aura  touché.  En  touchant  alternativement  les  deux  extrémité! 
du  cylindre  avec  le  disque  de  clinquant,  et  essuyant  ce  disque 
sur  un  pendule  chargé  d'une  électricité  connue,  on  recon- 
naîtra que  le  cylindre  est  toujours  éleetrisé  vitreusement  à 
l'une  de  ses  esirémilés,  et  résineusement  â  l'autre.  Enfin , 
louchant  le  cylindre  sur  sa  longueur  et  en  différens  points  , 
on  finira  par  reconnaître  très  exactement  le  point  di)  il  n'y  8 
aucune  espèce  d'électricité.  C'est  ainsi  qu'avec  ce  petit  ap- 
pareil, dont  l'invention  est  due  àCoulomb,  on  peut  (comme 
il  a  fait  avec  une  petite  aiguille  ù  l'égard  du  magnétisme] 
aller  sonder  l'épaisseur  du  fluide  électrique  djins  les  ditTéreAs 
points  d'un  cofîts  conducteur. 

On  peut  donner  k  l'expérience  plus  d'étendue,  en  mettait^  | 
:\  la  Suite  les  uns  des  autres  des  cylindres,  fig.  8,  garnis  dî 
petits  pendules.  Si  ces  cylindres  sont  mis  en  présewpffft'ait'l 


corps  électrisè,  on  voit  aussllAt  les  pendules  diT«rger,  el  di- 
rerger  de  moins  en  moins,  ù  mesure  qu'ils  se  Irouvent  plu» 
éloignés  du  corps  éleclrlsé  ;  et  on  remarque  i[ue  le  Uuide  «  i- 
iré  est  toujours  attiré  par  le  Quide  résineux  el  repoussé  pur 
le  fluide  Titré. 

Lorsqu'un  corps  est  ainsi  soumis  ù  l'électricité  par  in~ 
fluence,  il  conserre  donc  ses  deiin  fluides;  mois  on  peut  tirer 
de  ce  même  corps  le  Auide  Titré  DU  le  fluide  résineux,  suiraol 
le  point  où  on  le  touche. 

Qno  faudrail'il  faire  pour  électriser  ce  corps  tout-A-rail. 
Ici  se  prèseole  une  espèce  de  paradoxe  qui  d'abord  semblera 
difficile  1  comprendre. 

Si  l'extrèDiité  f  du  cylindre,  ùg.  lo,  électrîsc  pnr  in- 
fluence, est  mise  en  communication  avec  le  sol,  le  fluide 
\itré,  qui  est  attiré  en  R  V,  va  s'écouler  dans  le  sol.  Cette 
pretnitre  proposition  n'ofl're  aucune  espèce  dediQicullé;mais 
Toici  l'outre  proposition,  sur  laquelle  j'appelle  votre  atten- 
tion- 

Ce  n'est  plus  l'extrémité  f^que  je  vais  mettre  en  comntu- 
nicntiort  uvec  te  sol,  c'est  l'extrémité  il,  c'est-i'i-dire  celle  nil 
>e  trouve  le  fluide  résineux.  On  croira  que  ce  n'est  pas  l'é- 
lec  tri  cité  vitrée  qui  s'en  ira,  que  ce  sera  l'électricité  rési- 
neuse. Eh  bien ,  ce  qu'il  ;  a  de  singulier,  c'est  que  c'est  en- 
Dore  l'électricité  vitrée  qui  s'en  va  dans  le  sol.  Ainsi,  soit  que 
je  touche  reilrémilê  fl,  soit  que  je  touche  l'extréuiilË  V, 
c'est  toujours  la  même  électricité  qui  s'écoule.  Avec  un  peu 
de  ré&exion,  on  sentira  la  raison  de  ce  fait  singulier.  Quelle 
est  l'électricité  qui  est  attirée  dans  la  partie  antérieure?  c'est 
Ib  résineuse.  Par  conséquent,  quand  je  touche  le  corps  avec 
on  autre  corp;  qui  communique  au  sol ,  nous  n'avons  qu'un 
seul  système  ;  le  fluide  résineux  du  sol  est  attiré  dans  le  cy- 
lindre, et  le  iluide  vitré  est  repoussé  dans  le  sol  qui  est  la 
partie  du  système  la  plus  reculée.  Donc  on  ne  poun-a  faire 
sortir  du  corps  ,  quelle  que  soit  l'extrémité  de  ce  corps  qu'on 
fasse  communiquer  avec  le  sol,  que  l'électricité  qui  est  re- 
pouisée. 

Les  deux  fluides  naturels  sont  réparés  lentement  par  in- 
fluence; mais  si  je  tire  une  étincelle  de  la  machine  sous  l'in- 
fluence de  laquelle  ce  corps  se  trouve  ,  les  deuic  fluides ,  vitré 
et  résineux,  se  reconibinent  à  l'instant.  11  ne  faut  pas  croire 
que  celte  recomposition  des  fluides  dans  l'intérieur  d'une 
masse  pondérable  se  fasse  tranquillement  sans  que  la  matière 
en  soit  le  moins  du  monde  afîectée.  Les  deux  fluides  ne  peu- 
vent se  précipiter  l'un  vers  l'autre  en  obéissant  à  leur  attrac- 
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tion,  sansqiié  la  matière  n'entra  en  vibration,  et  ne  soil 
ébranlée  par  le  mouTemenI  de  ces  fluides  électriques.  Cette 
action  est  intérieure  et  intestine.  Il  y  a  des  corps  qui  peuvent 
sourent  être  détruits  par  l'acte  de  la  recomposition  de  leurs 
fluides  électrique?. 

Prenons  un  corps  très  sensible  à  l'électricité ,  et  dont  nous 
deTFOns  nous  servir  plus  tard  lorsque  nous  traiterons  du  gal- 
Tanisme;  prenons  une  grenouille,  suspendons-la  à  un  corps 
conducteur,  et  faisons-la  communiquer  avec  le  sol,  au  moyen 
d'une  cbaEne  de  métal  ;  si  l'on  vient  à  électriser  par  influence 
le  corps  conducteur,  les  fluides  sont  décomposés,  non-seute- 
meot  dans  le  corps  conducteur,  mais  aussi  dans  la  grenouille, 
Si  on  enlève  l'électricité  de  la  machine,  tes  deux  fluides  se 
recombinent ,  et  la  recomposition  qui  a  lieu  produit  dans  la 
grenouille  des  mouvemens  convulsifs. 

Quand  un  nuage  orageux  est  chargé  d'électricité,  et  tout 
le  monde  sait  que  les  nuages  orageux  ne  sont  autre  chose  que 
des  corps  électrisés  placés  à  une  grande  hauteur  dans  l'at- 
mosphère; TOUS  concevez  que  cette  grande  puissance  élec- 
trique, accumulée  sur  toute  la  surface  du  nuage,  doit  agir 
par  influence  à  toutes  les  dislances,  et  par  conséquent  jusqu'à 
la  surface  de  la  terre.  Par  conséquent,  quand  un  nuage  ora- 
geux passe  sur  nos  têtes,  notre  électricité  naturelle  doit  être 
décomposée;  et  c'est  ainsi  que,  sans  nous  en  douter,  nous 
sommes  constitués  dans  un  état  électrique  passager.  Lors-- 
qu'on  est  ainsi  constitué  lentement  dans  un  état  électrique , 
les  corps  organiques  les  plus  sensibles  à  l'électricité  n'en 
éprouvent  rien.  Mais  si ,  quand  nous  sommes  ainsi  constituée 
dans  un  état  électrique,  une  autre  cause  remet  le  nuage  à  l'état 
naturel,  ce  gui  arrive  lorsqu'un  oua^e  chargé  d'cleclricité 
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SUITE  DE  L'ÉLECTBICXTÉ. 


Dans  laderDière  sèancO,  nous  avons  démontré  par  des  ex',- 
périences  directes  l'existence  des  deux  fluides  électriques  dans  M 
l'intérieur  des  corps.  Nous  avons  défini  ces  fluides  et  nODh4 
leur  avons  imposé  des  noms.  L'un  a  été  appelé  fluide  vi(r^,.^ 
et  l'autre  fluide  résinewe,  ou  bien  l'un  fluide  positif,  c'est  l«|ip 
vitré ,  et  l'autre  fluide  négalif,  c'est  le  résineux. 

Quant  ileur  définition  physique,  nous  avons  dit  que  W 
fluide  vitré  s'obtient  en  frottant  du  verre  avec  une  substancajj 
animale,  parexcmpleavec  de  la  laioe  ou  delà  soie,  m 
pas  avec  toutes  les  substances  animales. 

L'électricité  résineuse  s'obtient  en  frottant  la  résine,  et  WÊ 
importe  peu  quelle  résine,  que  ce  soft  ta  gomme  lique,  Im 
résine  ordinaire  ou  les  autres  substances  extrêmement  nom-^ 
breuses  qu'on  désigne  sous  le  même  nom ,  en  frottant  toutes 
ces  diverses  substances  avec  une  fourrure  cl  particulièrement 
avec  la  peau  de  chat.  Il  résulte  de  cette  définition  physique" 
des  fluides,  qu'on  peut  les  produire  ^i  volonté,  et  avoir  tantdti, 
du  fluide  vitré,  tantôt  du  fluide  résineux. 

L'existence  de  ces  deux  fluides  une  fois  démontrée,  uoas 
nous  sommes  attachés  k  faire  voir  qu'ils  existaient  non  pas 
dans  quelques  corps  naturels  en  particulier,  mais  qu'ils  exis- 
taient dans  tous  les  corps  naturels.  Partout  où  il  y  a  de  la, 
substance  ,  de  la  matière  pondérable ,  il  y  a  les  deux  fluides. 
Lu  combinaison  de  ces  deux  fluides,  en  portions  égales, 
constitue  ce  qu'on  appelle  l'état  naturel  des  corps,  Leur  sépa- 
ration  par  une  cause  quelconque,  par  une  action  mécanique, 
ou  par  une  attraction  à  distance,  constitue  l' état  électrique,  et 
détermine  ce  que  nous  avons  appelé  dus  électricités  libres, 

t  recomposer  les  fluides  électriques,  les  séparer,  les 
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faire  agir  les  uns  sur  les  autres,  les  faire  agir  8ur  la  matière 
pondérable  elle-même  ;  tel  est  l'ensemble  des  phënomines 
dont  se  QotBpf  H  h  bnodi»  de  la  pbjalqac  qu'tn  appeUe 
électricité. 

'  Après  aroir  considéré  cet  agent  dans  toute  ^a  généralité , 
c'est-à-dire  dans  toute  la  matière  pondérable,  il  est  bon  d'in- 
diquer d'arance  qu'il  peut  aussi  exister  là  où  la  matière  pon- 
dérable m'eziste  pas ,  et  qu'en  cela  il  diffère  des  agens  natu- 
rels que  nous  avons  Étudiés  jusqu'à  ce  moment.  La  chaleur 
peut  bien  exister  dans  le  Tido,  mus  eUe  n'y  existe  que  d'une 
manière  passagère;  elle  y  est  mobile,  elle  traTerse  le  ride, 
mais  elle  n'y  reste  pas.  II  en  est  de  même  de  la  lumière  : 
elle  peut  traverser  le  ride ,  mais  non  pas  y  rester.  Quant  au 
magnétisme,  il  n'exitto  que  dans  «crlaiiKa  substances,  il 
n'existe  pas  dans  le  ride;  mais  l'électricité,  comme  nous  le 
Terrons,  existe  dans 4e  ride  à  l'état  de  repos,  de  st.ihilitè: 
eliepéut  y  être  décomposée,  recomposée,  mise  eo  moure- 
meut.  Ainsi  nous  apercerons  la  liaison  qui  doit  exister  entre 
l'électricité,  la  chaleur  et  la  lumière,  par  cela  sejil  que  l'élec- 
tricité existe  dans  le  ride,  et  que  la  chaleur  et  la  lumière  senv 
bleot  n'être  autre  chose  que  des  mouremoDS  imprimés  à  cett& 
matière  électrique.  Ainsi  l'électricité  se  présente  ii  nous 
comme  l'agent  le  plus  noirersellement  répandu  cl  le  plus  in* 
tlmement  lié  A  la  matière  pondérable. 

Hbus  aroDs  étudié  ensuite  la  commutùcation  de  l'électùr 
cilét  et  nous  avons  ru  que  cette  commumcation  se  faiaailà 
trarers  les  coips  conducteurs  par  un  mouvement  de  transla- 
tion de  ces  Suides  qui  circulaient  dajos  Lea  corpa  conducteorS' 
comme  dans  des  espèce^  de  canaux. 


est  aussi  l'agent  le  plus  puissant  pour  d^Merminer  les  ségré- 
gations chimiques,  c'est-ù-dire  pour  séparer  les  atoines  les 
ans  de  s  iiutres. 

Nous  sommes  ensuite  arrivés  à  l' électricité  par  iofluence, 
c'est-à-dire  à  la  décomposition  des  électricités  naturelles  i 
dislance  par  une  cause  électrique  existant  primitiTenaem, 
Voici  les  deux  notions  que  nous  nous  sommes  formées  sur 
cette  électricité  par  influence.  Puisque  l'électricité  est  libre 
de  se  mouvoir  dans  les  corps  conducteurs,  puisque  les  deux 
fluides  y  sont  en  même  quantité  et  neutralisés  l'un  parl'autre, 
quand  ces  corps  sont  à  l'étal  naturel ,  il  en  résulte  que  si  sur 
un  corps  conducteur,  isolé  ou  communiquant  au  sol ,  on  fait 
agir  une  puissance  électrique  quelconque,  vitrée  ou  résineuse, 
et  à  une  distance  quelconque,  cette  puissance  électrique,  sé- 
parant dans  le  corps  conducteur  les  deux  fluides,  va  attirer  A 
lui  le  fluide  de  nom  contraire,  et  repousser  le  fluide  de  mltns 
nom.  Ainsi  à  des  distances  infinies,  c'est-à-dire  aussi  gran- 
des que  nous  pouvons  les  imaginer,  les  fluides  naturels  dans 
les  corps  conducteurs  sont  ainsi  séparés  par  cette  puissance 
qui  agit  sur  eux,  et  les  corps  sont  constitués  dans  un  état  élec- 
trique particulier. 

Nous  avons  vu  qu'une  puissance  électrique  agissant,  il 
n'importe  de  quel  côté,  au-dessus,  latéralement,  ou  même 
au-dessous  d'un  corps  Conducteur  isolé  et  ne  communiquant 
pas  an  sol,  détermine  la  séparation  des  fluides  naturels  con- 
tenus dans  ce  corps  conducteur;  que  l'un  des  fluides,  celui 
de  nom  contraire  afllue  vers  la  partie  la  plus  voisine  de  la 
cause  agissante,  etquel'autrc  est  repoussé  au  loin,  Nous  avons 
va  que  cette  séparation  est  instantanée ,  si  l'influence  agit  in- 
stantanément ;  que  si  Ton  anéantit  la  puissance  décompo- 
sante, à  l'instant  les  fluides  séparés  se  rejoignent  par  leur 
attraction  mutuelle.  Cette  prompte  recomposition  des  fluides 
naturels  constitue  ce  qu'on  appelle  le  ehoc  enreiour. 

Sous  avons  montré  comment  cette  prompte  recomposition 
é»ns  l'intérieur  même  des  corps  où  les  fluides  électriques 
Semblent  se  mouvoir  sans  aucun  obstacle,  peut  déterminer 
des  combinaisons  chimiques  et  des  modifications  très  remar- 
quables dans  l'intérieur  même  de  ces  corps.  Nous  en  avons 
fait  l'expérience  sar  une  grenouille,  et  nous  avons  vu  les  se- 
cousse? qu'elle  éprouvait.  Ce  que  nous  avons  essayé  Sur  une 
grenouille,  qui  est  un  animal  extrêmement  sensible  aux  in- 
fluences électriques,  pourrait  s'essayer,  avec  des  puissances 
plus  considérables,  sur  d'autres  corps  organisés.  A  l'instant 
Où  on  verrait  les  deux  fluides  bc  recomposer,  il  j  aurait  une 
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comniotion  détenninée  par  cette  recompoBÎIioD.  Nom  avo« 
Indiqué,  en  passant,  que  la  foudre  présente  des  phétiomèDes 
(lecetlcnatuK;  que  la  recomposîtion  n'est  paipItiR prompte, 
mais  que  les  fluides  étant  en  bien  plus  ({[rande  abon^nce,  les 
molécules  de  matière  pondérable  sont  sollicitées,  attirées, 
modifiées,  poussées  les  unes  contre  les  autres  par  de^  foroes 
qui  sont  capables  de  désorganiser  complètemeat  les  ooipa, 
c'est-à-dire  de  les  pulvériser,  sî  ce  sont  des  corps  inorganî- 
ques,  et  non-seulement  de  les  tuer,  maîsdedélnHreleidiTcn 
tissus,  si  ce  sont  des  substances  organiques. 
La  séparation  dos  deux  électricités  à  distance,  la  recom- 

fiositton  subitç  quand  là  cause  a  cessé,  Toili  les  deux  idées 
bnila mentales  qiie  nous  avons  posées  sur  l'électricité. 


Il  nous  reste  ù  continuer  ce  sujet ,  car  rous  voje*  que  ta 
'   '  B  phém 
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plupart  des  phénomènes  électriques  seront  des  phénomènes 
■rélectrictté  par  influence.  '  Les  premières  conséquences  que 
nous  tirerons  s'appliqueront  ù  deux  iastrumens  d'une  très 
grande  importance,  soitpaurdécourrirrélectrîcité,  soitpour 
produire  île  rélectricîlé ,  soit  pour  mesurer  les  forces  élec- 
triques. 

EE-ECTBOMOPE. 

Le  pfjemier  de  ces  instrumens  est  ce  qu'on  appelle  VéUc- 
troteope.  Déjù  nous  avons  Kiit  connaître  trois  électroscopes, 
.  mais  celui-ci  est  d'uue  nature  différente. 

L'électroscope  qui  repose  sur  l'électricité  par  influence  se 
compose  esseatiellement  d'un  voit  en  vtrrt ,  destiné  unique-,  . 
's  coips  ti'ùs  jitobilesdes  agîfalioi 
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Lw»  tic  leur  flexibilité  elles  obéissent  avec  la  plu»  graniit;  fii- 
(oilité  aux  plus  petites  Torces  électriques. 

Supposons  qu'au-dessus  de  réiectroscope  on  présente  A 
une  certaine  distance  un  corps  charge  d'électricité  résineuse, 
on  voit  les  balles  diverger,  et  elles  retombent  de  suite  à  l'état 
naturel  si  on  éloigne  le  coq>3.  C'est  un  effet  très  simple  de 
l'électricité  par  Influence.  Le  corps  chargé  d'Électricité  rèsi- 
neuse  agît  par  influence  sur  tous  les  corpi  conducteurs  qui 
constituent  l'électroscope ,  attire  k  lui  dans  la  région  la  plus 
voisine,  c'est-à-dire  dans  le  conducteur  Gxe,  l'éleclncïté  de 
aom  contraire  ,  et  repousse  dans  la  région  la  plus  éloignée, 
c'est-i-dire  à  rexlrémilé  des  balles,  l'électricité  de  même 
nom.  Les  balles  se  trouvant  chargées  de  l'électEicitè  de  même 
'  espèce  doivent  par  conséquent  se  repousser  en  vertu  de  l'é- 
lectricité résineuse,  non  pas  qu'elles  en  aient  reçu  d'une  ma- 
lUière  flxe,  mais  parce  qu'elles  en  ont  accidentellement;  car 
'  ^  onenl^.ve  le  corps  éteclrîsé  qui  détermine  la  décomposi- 
lion ,  k  l'instant  l'électricité  vitrée  qui  était  attirée  rcdcvîeni 
Ibre,  l'électricité  résineuse  qui  était  repoussée  redevient  libn; 
lareUlement  ;  ces  deus  électricités ,  obéissant  à  leur  attrao- 
ion  mutuelle,  se  recomposent  dans  l'intérieur  des  corps  con- 
,ducteurs. 

Jusque  lu,  l'appareil  ne  semble  propre  qu'à  montrer  rtlTt-l 
le  l'éleclricité  par  influence.  Voici  comment  il  peut  servir  li 
lire  connaître  de  quelle  électricité  un  corps  est  diargé ,  êl . 
in  même  temps,  quelle  est  à  peu  prés  l'intensité  de  cette 
lectricité.  Voilà  donc  les  focliolis  de  l'électroscope  :  i°Faipe 
onnaître  si  le  corps  est  électrîsé  ;  3"  faire  connaître  de  quelle 
lectricité  il  est  chargé;  3°  donner  une  idée  approximative 
le  l'intensité  de  l'électricité. 
Nous  ayons  tu  comment  on  reconnaissait  l'existence  de 
Slectricité.  Veut-on  savoir  quelle  est  l'espèce  d'éleclricilé  ? 
faut  toucher  le  conducteur  Sie  avec  le  doigt,  et  présenter 
;  corps  électrisé.  On  n'observe  aucune  divergence  dans  les 
allés,  qui  ont  l'air  d'être  à  l'état  niituiel.  Pendant  que  le 
'^orps  électrisé  est  approché,  enlevez  le  doigt  d'abord,  et  en  - 
■liîte  le  corps  conducteur,  et  les  balles  conservent  un  état  de 
divergence,  elles  sont  éleutrisées.  Cependant  je  n'ai  fait  pas- 
icune  portion  d'électricité  dans  l'intérieur  de  l'électro- 
•cope. 

vojons  d'abord  par  la  théorie ,  et  ensuite  vérifions  puÉ' 
■texpérieifce ,  «le  quelle  espèce  d'élcclricité  les  balles  sont 
Siargécs.  Lorsqu'on  touche  le  conduclcur  avec  fc  doigt  l'i 
dl)u'i>n  le  fait  ainsi  coujuMiniqucr  an  sol.  tous  les  cOiuIncIcUiv. 
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d*  rilectroscope  pe  fonnent  qu'un  »«!  et  inem*  syilème.  Le 
corps  èlectrîsë  agissant  par  iofluence,  doit  attirer  à  lui  Tilec- 
}ricitè  de  nom  contraire,  c'«st-à-dire  la  vitrée,  et  repousser 
le  plus  loin  possible  l'électricité  de  même  nom,  c'est-à-dire 
la  résineuse.  Or,  le  point  le  plus  éloigné,  ce  n'est  pas  t'cxtré^ 
mîtè  des  balles,  c'est  lé  sol.  Ainsi  l'électricité  rêsiaeuse ,  aii 
lieu  de  Tenir  dans  les  balles ,  pqsse  dans  le  sol ,  et  les  baHet 
reftent  sensiblement  à  leur  état  naturel.  Uainlen^Qt,  al  ou 
supprime  la  communication  grec  le  sol,  l'électricité,  attirée 
et  maintenue  par  l'actiou  do  corps  électrisé ,  ne  peiit  s'en 
aUer,  elle  reste  à  la  surface  du  conducteur  fixe,  mais  elle 
n'agit  pas  sur  Us  balles.  Enfin,  ai  vous  culeTsi  le  ct^ps  élec- 
trisé ,  à  l'instant  l'électricité  vitrée  qui  arait  été  attiré*  et  re- 
tenue  reprend  sa  liberté,  se  répand  sur  toute  la  surfaco  du 
coips  conducteur,  se  partage  entre  le  conducteur  fi^e  et  lei 
balfeB,  et  vient  déterminer  dans  ces  balles  une  divergence. 
Donc  lea  balleg  divergent  par  l'électricité  vitrée,  c'est-à-dire 
l'éleetricitè  de  nom  contraire  i  celle  du  corpa  électrisé. 
C'est  ce  qu'il  est  facile  de  vérifier  par  l'ezpèrieQce.  Appro- 
cbopa  un  batoa  de  résine  électrisé  ;  si  o'est  de  l'électricité 
vitrée  qui  est  dans  les  balles,  le  bSton  de  résine  doit  agir  sur 
le  fluide  vitré  et  l'attirer  dans  la  partie  supérieure,  et^  par 
conséquent,  faire  rapprocher  les  balles.  C'est  en  effef  ce  qui 
arrive.  Présentons  ensuite  du  verre  au  lieu  d«  bSton  de  ré- 
sine. Si  les  balles  sont  élecirisées  vitre usemeqt,  le  verre  agis- 
sant pour  repousser  l'électricité  vitrée  dans  les  balles,  elles 
doivent  s'écarter  davantage;  c'esten effet  ce  qui  arrive.  Ainsi 
l'expérience  confirme  pleinement  la  théorie ,  de  aorte  que 
s  désormais  un  moyen  de  reconaaître  quelle   est 
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11  latil  donc  approcher  le  corps  èlectrîâË  avec  quelques 
précautions  ;  car  si  on  l'approchait  de  trop  près  tout  d'un 
coup,  on  obtiendrait  une  dïvergenue  su  lieu  d'obtenir  un 
rapprochemeol. 

Quant  à  la  comparaison  des  forces  électriques  dont  les 
corps  sont  chargés ,  le  moyen  à  employer  pour  faire  cette 
comparaison,  c'est  d'observer,  fi  une  distance  donnée.  In 
forme  des  corps  étant  connue,  quel  est  ù  peu  près  l'angle 
de  diTergence  des  deux  balles.  La  force  électrique ,  comme 
vous  le  penseï  bien,  n'est  pas  proportionnelle  à  l'angle  de  la 
divergence  des  balles,  mais  cependant  cette  divergence  est 
d'autant  plus  grande  que  la  force  est  plus  grande. 

On  adapte  contre  les  parois  intérieures  de  la  cloche  des 
lames  d'étain.  Ces  lames  communiquent  au  fond  de  la  clo- 
che, qui  est  en  métal,  et  qui  doit  Sire  placée  sur  un  corps  con- 
ducteur. Elles  sont  disposées  de  manière  que  les  halles,  dans 
leur  plus  grande  divergence,  viennent  toucher  les  lames  d'é- 
lain.  Si  elles  ne  les  touchaient  pas,  celles-ci  seraient  inuti- 
les. Tout  le  monde  voit  à  quoi  doivent  servir  ces  lames. 
Quand  on  donne  aux  balles  un  escès  d'électricité  ^  au  lieu 
d'aller  toucher  les  parois  en  verre,  qui  retiendraient  l'élec- 
tricité, elles  s'en  vont  toucher  les  lames  d'étain,  leur  cèdent 
leur  électricité,  et  comme  l'étain  est  conducteur  et  commu- 
nique avec  le  sol,  l'électricité  s'écoule  dans  le  sol,  et  les  balles 
retombent  â  l'état  naturel.  De  celte  manière,  les  parois  ne  se 
chargent  pas  d'électricité ,  et  rien  ne  complique  les  résultats. 
On  remplace  quelquefois  les  lames  d'clain  par  de  petites 
boules  en  métal,  principalement  dans  les  électroscopes  k  la- 
mes d'or. 

Pour  que  l'électroscope  ne  perde  pas  facilement  son  élec- 
tricité, il  importe  que  l'air  soit  très  sec  dans  son  intérieur, 
c'est  pourquoi  l'on  y  met  du  muriale  de  chaus.  Il  importe 
également  que  sa  surface  extérieure  soii  sèche.  Car  si  elle 
était  revêtue  d'une  couche  d'humidité,  le  conducteur  fixe 
donnant  son  électricité  i^  lu  couche  humide,  celle  électricité 
s'écoulerait  sur  toute  la  surface  de  la  cloche  et  irait  se  perdre 
dans  le  sol.  Pour  que  la  cloche  soit  moins  humide,  on  la  re- 
vêt d'une  couche  de  vernis.  Enfin  quelquefois  on  pousse  la 
précaution  plus  loin,  et  l'on  enferme  l'électroscope  dans  une 

Icage  oA  l'on  met  du  muriate  de  chaux,  substance  qui  a  la 
propriété  d'absorber  très  bien  l'humidité.  La  cage  doit  être 
^rcéc  pour  laisser  sortir  la  boule  sur  laquelle  on  agit. 
f    L'électroscope  à  lames  d'or  est  le  plus  sensible,  parce  que 


que 


les  lanies  lont  inoins  pesantes  que  les  fils  métalliques,  et 
qa'ellei  obéiaseat  racilniuiit  aux  moîn4rei  forces  électriques, 

ÉLtcraoPBopE. 

'  J^  second  appareil  que  j'ii  à  bire  connaître  «st  oeliii  qu'an 
appelle  Viltctrophon,  c'est-à-dire,  appareil  propre  à  déve- 
lopper et  il  conserrer  l'électricité.  C'est  encore  sur  l'électricilé 
parinfluence  que  repose  la  composition  de  cet  instrument,  qui 
peut  souvent  remplacer  une  ipacbine  électrique. 

Cet  appareil,  pg.  a,  se  compose  de  degx  pièces  :  i'  d'un 
gileau  de  résine  G,  et  d'un  plateau  de  métal  P,  Le  gâteau  est 
formé  avec  de  la  résine  fondue ,  qu'on  jette  dans  un  moule  en 
métal  ou  en  boîs;  jl  7  a  quelque  avantage  &  ce  que  lé  moule 
soit  conducteur.  La  seconde  pièce  de  l'électrophore  est  un 
disoue  de  métal  soutenu  par  un  manche  en  verre  vissé  dans 
le  disque,  et  par  lequel  on  doit  tenir  ce  disque  pour  l'iso- 
ler, Le  plateau  ne  doit  avoir  aucune  arfite  vive,  les  bords 
doivent  fitre  arrunijis.  Voyons  comment  on  peut  faire  de  cet 
appareil  une  machine  électrique.  Après  avoir  desséché  com- 
plètement le  planche  isolant  et  le  gâteau  de  résine ,  on  hat  ce 
^leau  avec  une  peau  de  chat,  sur  toute  sa  superficie,  parce 

Sue  l'électrictté des  bords,  comme  celle  du  milieu,  a  une  in- 
^énce.  Voici  le  phénomène  que  présente  l'appareil:  une  fois 
éïecirisé,  cet  appareil  est  un  éleclrophore  perpétuel,  dans 
dU  jours  il  sera  encore  capable  de  fournir  de  l'électricité ,  et 
deqonnerdcs  étincelles  aussi  fortesquecelles  que  nous  avons 
aujourd'hui ,  pourvg  qu'on  préserve  de  l'air  trop  humide  I4 
surface  de  la  résine. 

l'éleciricitépeut  SI 


■    liu 
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sur  l'électricité  réslaeuse  du  gâteau,  puisqu'il  y  a  contact? 
La  difQcultê  est  asseï  grave  et  mcrite  d'Strc  expliquée.  Si  l'é- 
lectricité vitrée  du  plateau  ne  se.  râpand  pas  sur  le  gûteau, 
c'est  que  le  plateau  ue  t«uche  pas  le  -gûteau  ;  car  e'il  le  tou- 
cliait,  inathéntati<]iii;iDentparlaiit,Ifl  pression  atmosphérique 
s'exerçanl  sur  le  plateau,  on  ne  pourrait  pins  le  soulever  sans 
soulever  tout  le  poids  de  ta  colonne  de  mercure.  Ainsi  nous 
serioDSTérilablemeDt  collés  sur  la  surface  des  corps  que  nous 
touchons ,  s'il  ne  restait  pas  une  couche  d'air  entre  la  main 
qui  touche  et  le  corps  touché.  De  même  il  y  a  une  couche 
d'air  entre  le  gâteau  et  le  plateau  ;  et  cette  couche  d'air  suffit 
pour  empËcher  le  passage  de  rélectricité,  Âinïi  les  deux  fluides 
électriques  sont  en  présence  l'un  de  l'autre,  agissent  à  une 
petite  distance,  et  ne  peuvent  se  recomposer.  Si  l'électricité 
Titrée  est  àla  surface  inférieure ,  vous  enlevei  le  plateau  après 
UToirtirérélecIricilé résineuse;  l'électricité  vitrée,  reprenant 
sajiberlé,  s'étend  sur  toute  la  surface  du  plateau  de  l'élec- 
trophore ,  et  vous  pouvez  tirer  une  seconde  étincelle.  Comme 
il  n'y  a  pas  de  contact  véritable  entre  les  deux  pièces  de  l'élec- 
trophore,  il  n'y  a  pas  de  communication  immédiatede  l'électri- 
cité; le  gâteau  ne  perd  rien  de  la  sienne,  il  n'agit  que  pour 
décomposer  celle  du  plateau. 

Si  on  enlevait  le  plateau  avant  de  l'avoir  louché  !^  sa  surface 
supérieure  pour  faire  partir  la  couche  d'électricité  résineuse, 
[il  ne  serait  pas  électrisé. 

Voici  plusieurs  expériences  qui  ne  sont,  en  quelque  sorte, 
le  des  conséquences  de  cette  propriété  générale  de  l'élec- 
dcité  par  Influenee.  L'une  des  premières  conséquences  qui 
■e  présentent  est  le  phénomène  relatif  ù  l'attraction  générale 
des  corps.  Pourquoi  un  corps  électrisé  s'en  vient-il  attirer  tous 
les  corps  qui  sont  ù  l'État  naturel ,  les  petites  feuilles  d'or,  les 
îtites  balles  de  sureau ,  etc.  ?  Les  corps  qui  sont  à  l'état  na- 
irel  ont  leurs  électricités  combinées,  et  neutralisées  l'une  par 
;;  un  corps  électrisé  vitrensemcnt  que  j'approche  d'un 
ù  l'état  naturel  agit  par  influence,  décompose  les  deux 
lectricités ,  attire  la  résineuse  daos  la  partie  antérieure ,  re- 
lusse la  vitrée  dans  la  partie  la  plus  éloignée  ;  et  comme 
iltraction  se  trouve  ainsi  exercée  à  une  moindre  distance 
èpulsion ,  il  en  résulte  que  les  corps  doivent  être  at- 

Je  dois  faire  remarquer  un  phénomène  analogue  à  celui 
oe  vous  avei  tu  se  produire  sur  l'électroscope.  Ce  phéno- 
lène  consiste  dans  un  changement  de  répulsion  en  attraction. 
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On  petit  pendule  h  l'Èlat  naturel  ai  attiré  p«r  u»  bfiton  de  • 
rêtioe  ttleotrisc ,  parce  qne  le  blîtan  décompose  les  deus  floidee  - 
du  peiMlule,  attire  le  vitré,  repousse  le  résineux.  SuppotM  i 
que  je  doDue  •!  ce  pendule  un  peu  d'électricité  résiDCuae,  que 
vH-l-il  arriver?  une  répulsion.  Eh  bien,  celle  répulsion,  î»jj 
vais  la  changer  enBlliaction;  pourceb,  il  suffit  d'approchurfl 
tout  de  suite  très  prés  le  bûtou  de  résine  du  pendule;  il  élalt  « 
repoussé;  ilestmaintenanialliré  et  repoussé  de  uouTcauaprÈa  J 
le  contact. 

Pourquoi  ce  phénomène  ?  C'est  parce  que  quand  o 
proche  le  bStoo  de  résine  très  prËs  du  pendule,  quialamime 4 
électricité  que  lui,  non- seulement  il  exerce  une  répulsion  sur  S 
le  Suide  résineux,  mais  il  exerce  une  dccomposi  ' 
fluides  naturels  du  pendule,  attire  le  vilré,  repousse  lu  rési- 
neux, et,  enfin,  il  arrive  un  Instant  où  la  quantité  dea  Suides 
naturels  décomposés  est  assez  grande  pour  que  t'altraclion  du 
vitré  l'emporte  sur  la  répulsion  du  résineux. 

Nous  allons  parcourir  plusieurs  applications  de  l'électri- 
L'iié. 

On  suspend  deux  timbres ,  Sg.  5 ,  à  une  lige  métallique  : 
l'un  au  moyen  d'une  chaîne  de  métal,  l'autre  au  moyen  d'un 
fil  de  soie.  Entre  les  deux  timbres  est  un  petK  pendule  sus- 
pendu lui-même  par  un  fil  de  soie.  Le  timbre  isolé,  c'est-à-dire 
communiquant  fila  petite  traverse  de  métal  par  un  Gide  soie, 
communique  au  sol  par  une  chaîne.  Nous  donnons  de  l'élec- 
tricité vitrée  à  la  traverse,  et  aussitôt  on  entend  le  mouvement 
du  pendule  entre  les  deux  timbres,  et  l'on  distingue  par  1> 
différence  des  sons  qu'il  va  alternativement  d'un  timbre  t' 
l'autre.  Comment,  d'après  la  disposition  de  l'appareil,  rendre 
compte  du  mouvement  du  pendule?  Cela  est  extrêoiemcnt 
facile.  Lorsqu'on  donne  de  l'électricité  vitrée  h  la-  traverse, 
cette  électricité  ne  peut  descendre  dans  les  deux  timbres,  elle 
ne  peut  descendre  que  dans  le  timbre  suspendu  arec  une 
chaîne,  et  non  daue  le  timbre  suspendu  avec  un  fil  de  soie, 
qui  est  un  corps  non  conducteur.  L'électricité  vitrée  qui  des' 
cend  dans  le  timbre  suspendu  par  une  chaîne,  agit  par  in- 
fluence sur  le  petit  peudule,  décompose  ses  deux  fluides, 
attire  le  ré.iineux,  et  repousse  le  vitré.  Par  conséquent ,  le 
pendule  vient  loucher  le  timbre  vitré,  se  charge  de  son  éleiv 
tricité,  et  est  ensuite  repoussé  parce  timbre  vitré,  tandis  qu'il 
est  attiré  par  l'autre  timbre,  qui  est  électrisé  résineusement 
par  influence,  i  sa  partie  antérieure.  Après  avoir  touché  ce 
Mcond  timbre,  il  en  est  égalemeul  tepoussé  pour  aller  d« 
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DOuTeau  toucher  le  timbre  vitré,  et  uiiHCiiUr  «iati  une  stirts 
d'oBcillationa ,  qui  h  cgnlinuc  aaéù  iQOg-teuipï  qu*  U  tra- 
verse est  cisulrisée. 

Uoe  cxpéneore  tout-à-fuit  analogue  se  fait  avec  une  arai- 
gnée, à  laquelle  on  fait  remplir  la  conditioa  du  pendule  de 
l'expérieDce  précédente.  Cette  expéricDce ,  qui  devra  iiouti 
servir  daus  une  autre  occasion ,  est  due  à  Fraaoklin.  Au  lieu 
d'un  timbre  suspendons  unu  araigaée,  6g.  4t  ^  un  fil  isolé, 
entredeuxcDrps,runcoutmunitjuanlù  JanMuttiiie,  etl'aulrtt 
au  sol.  En  développant  de  l'éleotricité,  nous  apercevons  les 
mêmes  mouvemens  que  je  viens  de  décrire.  Varaignéï  dniit 
on  te  sert  pour  foire  cette  eipéribnce  n'est  autre  choae  qu'un 
morceau  de  liégo.  Comme  ce  corps  n'est  pas  très  bon  oonduc- 
tegr  de  rélectricité,  On  adapte  autour  du  morceau  de  liège  des 
espèces  de  patlM,  disposées  de  manière  it  faire  des  pointes, 
qui  ne  se  ooinportent  pas,  il  l'égard  de  l'élecirieité,  comme 
les  corps  arrondis;  vous  le  verrez  bientôt,  et  vous  aurei  oc- 
casion d«  vous  rendre  nn  compte  très  détaillé  do  taules  teS'Cir- 
cootitancesqueronobservedaiisleuiouvementde  l'araignée. 

Voici  encon!  une  autre  espérleoce  qui  repose  exactement 
sur  les  mêmes  principes.  Eutre  un  disque  de  métal,  lig,  5, 
qui  communique  avec  la  machine  et  qui  sera  par  conséquent 
chargé  d'électricité  vitrée,  et  un  autre  disque  qui  commu- 
nique au  sol  par  une  uhaine ,  on  place  une  lume  d'urgeat 
qui  est  successivement  attirée  et  repoussée ,  cl  c'est  encore 
à  rélectricité  que  sont  dus  ces  mouvemens. 

Cette  expérience  a  du  rapport  avec  une  autre  expérience 
imaginée  par  Volta  pour  expliquer  le  phénomène  de  la  grâle. 
L'expérience  de  Volta  consiste  à  avoir  une  clotlie  en  verre 
dont  le  fond  est  en  métal  et  communique  au  sol.  Un  plateau, 
aussi  en  métal,  communiquant  avec  la  machine  ,  est  placé  k 
quelque  distance  au-dessus  du  fond.  On  met  des  balles  de 
sureau  dans  cette  cloche,  et  aussitôt  qu'on  fait  jouer  la  ma~ 
chlnei  on  voit  ces  balles  attirées  alternativement  par  les  deux 
plateaux ,  s'élever,  retomber  et  s'élever  de  nouveau  ,  et  pr^ 
senler  ainsi  un  phénomène  analogue  au  phénomène  qui 
semble  se  passer  dans  le  ciel,  lorsque  la  gr^le  est  prèle  à  tom- 
ber. Vous  ïoyei  dans  le  mouvement  de  va-et-vient  des  pe- 
tites balles  de  sureau ,  et  vous  colcndez  dans  le  cboc  ds  ce* 
bullc!  les  unes  contre  les  autres,  pendant  qu'ellua  montent 
et  qu'elles  descendent,  quelque  chose  d'analogue  au  bruit 
qui  précède  habituellement  la  chute  de  la  grêle.  Tout  le 
monde  a  remarqué  que  quelques  instans  avant  la  chute  de  la 
grêle,  on  entend  dans  les  nuages  qu'on  dislingiie  à  leur  as- 
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pect  pour  être  des  nuages  chargés  de  grêle,  un  bruissement 
incomparableinent  plus  tnieuse  que  le  petit  cliquetis  que  font 
entendre  les  bâties  de  sureau,  mais  cependant  tout-à-ralt  I 
analogue.  On  obseire  ensuite  que  la  grêle  tombe  toujours 
subitement,  et  que  sa  chute  ne  dure  jamais  long-temps  dail 
le  mËmc  lieu  ,  et  qu'ensuite  le  nuage  va  porter  plus  loin  H 
rnSme  phénomène. 

Voltaaeu  l'idée,  d'après  cette  oomparaison,  d'exptiqiM 
ainsi  la  formation  des  grêlons.  La  grande  dilTiculté,  c'étaitM 
volume  prodigieux  qu'ont  quelquefois  les  grêlons.  C 
TU  qui  pesaient  jusqu'il  deux  kilogrammes.  Comme  i 
blent  n'être  pasuue  agrégation  de  grêlons,  mais  une  formt^fl 
tion  continue  dans  laquelle  ou  distingue  facilement  plusieuiV^ 
couches  concentriques,  comment  est-il  possible  que  t 
niasses  pareilles  se  soient  formées  de  couches  successives  en 
traversant  l'atmosphère  ;  quand  l'atmosphère  aurait  une  hau- 
leur  incomparablement  plus  grande  que  celle  que  nous  lui 
connaissons,  et  que  cette  atmosphère  serait  saturée  d'eau, 
jamais  un  corps  en  tombant  ne  pourrait  prendre  un  aussi 
grand  volume.  II  est  donc  impossible  d'admettre  que  c'est 
en  traversant  librement  l'atmosphère,  du  point  de  sa  forma- 
tion jusqu'à  la  surface  de  la  terre ,  que  le  grêlon  a  pris  un 
volume  aussi  considérable.  Supposons,  au  contraire,  que  le 
grêlon  ne  traverse  pas  librement  l'atmosphère ,  mais  que, 
suspendu  entre  deux  nuages  chargés  d'électricités  contraires, 
il  soit  exactement  comme  ces  petites  ballee  de  sureau  en- 
tre les  deux  plateaux  chargés  d'électricités  contraires.  Si,  par 
exemple ,  le  nuage  supérieur  est  vilrè,  et  le  nuage  inférieur 
résineux,  que,  par  un  de  ces  refroidisse  m  en  s  dont  on  n'ex- 
plique pas  parfaitement  les  causes  ,  un  petit  atome  de  grêle 
se  soit  formé,  ce  petit  atome  va  être  attiré  par  l'un  ou  l'autre 
des  nuages,  s'il  est  à  l'état  naturel.  Il  viendra,  par  exemple, 
tomber  vers  le  nuage  inférieur,  que  nous  supposons  résineux, 
et  pénétrera  à  une  certaine  profondeur  dans  ce  nuage.  En 
même  temps  qu'il  y  pénétrera,  le  froid  qu'il  a  lui-même  suf- 
fira pour  condenser,  non  pas  de  l'eau  â  l'état  élastique,  mais 
de  l'eau  à  l'étal  de  vapeur  vésiculaire  qui  se  trouve  abondam- 
ment dans  le  nuage;  il  en  condensera  une  partie  et  se  cou- 
vrira d'une  couche  plus  ou  moins  épaisse.  En  même  temps, 
il  se  chargera  d'électricité  résineuse,  et  prenant  ainsi  la  même  , 
électricité  que  le  nuage,  il  doit  être  repoussé  par  lui  dans  b  J 
région  supérieure,  et  de  plus  attiré  vers  cette  région  par 
nuage  charge  d'électricité  vitrée.  Ainsi  le  petit  grêlon,  i^ 
poussé  par  celui-ci,  attiré  par  celui-lù,  rcprendrn  son  chi 
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lain  ver»  la  région  supérieure,  pcnélrera  dans  le  nuage,  j 
condensera  encore  une  couche  d'eau  plus  ou  moias  épaisse, 
se  chargera  de  l'électricité  vitrée  dont  le  nuage  supérieur  est 
Int-mSme  chargé,  et  puis  sera  repoussé.  11  fera  ainsi  le  voyage 
un  grand  nombre  de  fois,  et  le  nombre  des  oscillations  sera 
dètenniné  par  le  nombre  des  couches  de  difTérentes  épaisseurs 
dont  le  grfllon  se  compose.  On  coapoit  que,  pénétrant  ù  plu- 
sieurs reprises  dans  des  nuages  où  il  y  a  de  la  vapeur,  le  grG- 
lon  puisse  arriïer  au  volume  qu'il  a  réellement.  Il  y  a  ce- 
pundunt  plusieurs  objections  contre  cette  théorie  ;  mais  elle 
paraît  rendre  compte  des  phénomènes  d'une  manière  asseï 
satisfaisante  pour  qu'on  doive  s'y  arrêter.  Nous  y  revien- 
drons en  parlant  de  la  météorologie  électrique. 

Voilà  comment  ce  phénomène  si  vulgaire,  qu'on  appelle  la 
danft  des  pantins,  si  peu  propre  ù  éveiller  de  grandes  idées, 
a  pu  cependant  devant  un  observateur  tel  que  Volta  ,  pro- 
duire une  idée  extrêmement  fondamentale  sur  l'un  des  mé- 
téores les  plus  intéressans. 

FORGES  ÉLECTRIQUES. 

Nous  allons  nous  occuper  de  l'élude  des  forces  éUctrlifiua, 

de  la  comparaison  de  ces  forees.      ^* 

Coulomb  est  le  premier  qui  ait  mesuré  les  forces  électri- 
^es,  comme  il  est  le  premier  qui  ait  mesuré  les  forces  ma- 
gnétiques. Il  y  a  deux  moyens  de  mesurer  les  forces  électri- 
ques, comme  il  y  en  a  deux  pour  mesurer  les  forces  magné- 
tiques; ces  moyenii  sont  labalanei  de  torsion  et  Us  oacUlations. 

La  balance  de  torsion,  fig.  6,  que  nous  emploierons  pour 
l'électricité  ,  diffère  ù  peine.de  la  balance  de  torsion  propre 
•i  mesurer  les  forces  maguétiques.  Il  faut  avoir  une  cage  en 
verre,  non-seulement pt^abriter  les  corps  suspendus  des 
agitations  de  l'air,  mais  ^our  écarter  la  présence  de  tout 
corps  conducteur  qui  pourrait  agir  par  influence  sur  l'aiguille 
électrique.  La  cage  est  formée  par  quatre  grandes  glaces  ver- 
ticales, établies  sur  un  fond  en  bois  et  une  cinquième  glace 
qui  recouvre  les  quatre  autres ,  de  manière  it  former  une  en- 
ceinte carrée  exactement  fermée.  Uu  tube  de  verre  est  place 
sur  une  ouverture  placée  au  milieu  de  la  cinquième  glace  , 
et  dans  la  partie  supérieure  de  ce  tube  est  un  micromètre  au- 
quel est  ûxé  un  Gl  métallique  auquel  est  suspendue  de  ma- 
nière à  se  tenir  parfaitement  horizontale  une  aiguille  de 
gomme  laque ,  terminée  par  un  petit  disque  de  clinquant , 
gg^jogHeot!  plan  d'épreuve. 
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''  Itm|iliie>qm,pMnKrt  m  antre  p1aad'éprciit0ÎMU>  «n 
!•  niMIfl  dAMrintérieaT  âfl  \m  batiAce  paP  one  our«rt(ini  pn- 
tiqiîiM  à  oet  effet,  et  ipi'ott  approeba  sftn  dttqna  de  i'atginUfl. 
SI  1(1  dmiK  djsqa«s  lie  sont  Mectriiéa  ni  l'an  nt  i*aBtr«,  H  n'y 
a  ai  atCMetïM  a)  répulrioct,  mais  si  je  donne  de  l'âlecw)- 
elté  «u  plan  d'épreuve ,  et  que  jfr-le  place  dans  l'intéirieiir , 
d»  tmitiire  qaMl  touche  le  disque  de  l'aiguille  ,  i  l'instant  lei 
deux  driqaei  W  repousseroot ,  tant  que  la  force  de  torsion  ne 
sera  pas  c^iable  de  faire  4<piilîbM  i  la  répalslon,  La  rèpiil- 
llon  aitfiînue  à  mesure  qAe  la  distance  aufftnente^la  force 
év  tnrslon  croît  proponlonneHement  i  l'aaglede  torsion.  Par 
consëqunt ,  on  conçoit  qu'à  une  Geilaîiie  tlmile,  la  force  de 
torsion  et  la  force  électrique  répulsive  se  feront  équilibra. 
tiaotmeat  déterminer  la  loi  de  (intensité  de  la  répulsion  à 
nrisonde  la  distance  P  exactement  comme  nona  tfoos  Ait 
pnar  le  magnétisme,  c'est-à-dire  qu^près  àToir  porté  les 
corps  &  une  certaine  distance ,  et  obserré  l'angle  de  torsion , 
nou»îournons  le  micromiètre  supérienr,  et  nous  for(!ona  l'ai- 
guille à  revenir,  pur  exemple,  à  une  distance  de  moitié.  Nous 
observons  la  force  de  tertio  n  dani  cette  seconde  situation. 
C'est  ainsi  qu'on  a  reconnu  qu'à  la  distance  de  moitié  l'in- 
tensité est  précisemyt  quatre  fois  plus  grande.  Donc  les  ré- 
pulsions électriques  softt  comme  les  répnlslons  magnétiques, 
en  raison  Inverse  du  carré  de  la  distance. 

Quant  au  second  mojeit  de  mesurer  les  forces  électriques, 
Celui  de  faire  osciller  des  aiguilles,  il  s'applique  de  la  mCme 
manière  que  pour  le  magnétisme.  On  donne  de  l'électricité 
an  ifisqne  d'une  petite  ai^ille,  flg.  7  ,  sospendue  à  un  fil  de 
BOÎe  ;  et  en  la  faisant  osciller  è,  «ne  distance  plus  ou  moins 
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pec  comme  au  ceuire  ;  partout  OÙ  il  y  a  des  molécules  pan-  ^H 

tdcrables,  il  y  a  du  fluide  électrique.  ^H 
Huia  supposons  dd  eloVw  clectrisé.  L'électricité  libre  ttl- 
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Huia  supposons  dd  gloVw  clectrisé.  L'électricité  libre  «H- 
elle  iiaiformément  iV^pandue  !t  l'itttèmtir  et  à  l'extérit  jr  du 
giohe,  ou  «»t-elle  iitégulement  rèpnadn»  dans  tous  le»  pHnts 
de  laiDitsse  du  corpi?  telle  est  la  première  aueslionqiM  no&s 
uou»  propos ODâ  de  résoudre.  L'éleclricîlé ,  foin  d'fetre  enfer- 
mée, distribuée  dans  toute  la  masse  du  corps,  est  au  coMraIn 
tria  Hiégalement  diatribiKe  dans  l'intérieur  de  la  masse.  Sup- 
posons uo  corps  plein,  homo^ne,  de  métal  pur,  et  6uppo- 
soi9S-4c  Àlectriaé,  non  pa^de  ses  électricités  naturelles,  mid» 
d'une  électricité  libre,  eu  excès.  C«tie  électricité  sera  disposée 
près  de  la  surface  du  corps .  elle  y  formera  une  couche  d'une 
oerlaine  épaisseur,  plus  petite  que  toutes  ks  épaisseurs  que 
oous  pouvons  ineeurer.  Mais  bien  que  ces  épaisseurs  ne 
soient  pas  comparables  aux  épaisseurs  que  nous  mesurons , 
elles  sont  cependant  comparables  entre  elles ,  et  nous  pour- 
rons tout  it  l'beure  démontrer  quel  est  le  rapport  des  épais- 
Bcuis  sar  des  corps  donnés. 

Pour()uoi,  dira-t-oo,  l'électricité  est-elle  à  la  surface,  et 
d'&bord  est-elle  ^  la  surface  extérieure  du  corps  ou  bien  en 
dedans  du  corps  et  prés  de  sa  surface?  Ce  n'est  p»  s  au-dessus 
de  la  surface  physique ,  c'est  au-dessous  de  celte  surface  que 
l'électricité  est  placée,  et  c'est  là  qu'elle  forme  une  couche 
d'une  certaine  épaisseur. 

Q"!)*  le  ûuida  se  tienne  à  la  surface  des  corps ,  c'est  une 
vérité  qui  parait  diflkile  ù  démontrer,  et  qui  cependant  peut 
fitre  rendue  sensible  au  moyen  de  plusieurs  expériences. 

Prenons  un  globe  creux ,  fig.  8,  mais  dont  la  paroi  est  d'une 
oertaÏHe  épaisseur,  de  deux:  lignes',  par  exemple ,  et  mettons- 
le  en  contact  arec  lai  machine;  quand  il  aura  été  électrfsé, 
iDuehoDS-le  afco  le  plan  d'épreure  i'i  l'extérieur,  i!ous  j  Irou- 
Vâmns  de  l'électricité;  touehons-le  ensuite  à  l'intérieur,  le 
plan  d'épreuve  ne  prendra  rien.  Donc ,  an  dehors  d'un  corps 
il  y  a  de  L'électricité ,  et  au  dedans  il  n'y  en  a  pas. 

VoJiii  une  seconde  expérience  :  Prenons  den*  hémisphères 
conducleurs,  fig.  9,  pouvant  envelopper  lu  globe  très  exac- 
tement; pendant  qu'il  est  de  ta  sorte  enveloppé  par  cesdeux 
corpftcaaducteurs,  qu'il  faut  tenir  par  des  manches  i.'olans, 
nous  l'électrbont.  Nous  enlevons  ensuite  lesenveloppe^,  et 
nous  les  trouvons  électri.iées ,  tandis  que  le  globe  ne  donne 
aucun  signe  d'électricité.  Donc,  dans  ce  système  de  corps, 
l'électricité,  au  Heu  de  pénétrer  toute  la  masse,  s'en  vient  se 
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logera  )a  surface  extérieure,  tellement  qu'en  enlevant 
deux  Culottes  conductrices  qui  enveloppent  le  globe,  cUq» 
emportent  toute  l'électricité. 

On  démontre  encore  cette  vérité  d'une  manière  plus  pal- 
pable par  une  expérience  qui  demande  beaucoup  de  soin  et 
de  précaution,  et  que  par  cette  raison,  je  ne  fais  qu'indiquer 
ici.  Imaginez  deux  globes  de  mËmes  dimensions;  t'un  est  uu 
globe  de  résine,  de  gomme  laque  ou  de  toute  autre  substance 
non  conductrice,  et  il  est  revêtu  d'une  feuille  d'or  excessive- 
ment mince,  en  un  mot  il  est  simplement  doré.  L'autre 
globe  est  en  métal  et  tout-ii-fait  plein.  Ces  deux  globes  sont 
tous  deux  à  l'état  naturel;  on  les  met  en  contact  et  on  les 
charge  d'électricité,  Cela  fait ,  on  les  sépare.  S'il  est  vrai  que 
l'électricité  ne  soit  point  dans  l'intérieur  des  corps,  mais 
qu'elle  pénétre  i  une  profondeur  sensible,  le  globe  de  métiil 
qui  a  plus  de  capacité  matérielle  devra  recevoir  aussi  plus 
d'électricité.  £h  bien!  si  après  les  avoir  séparés,  on  les  tou- 
che avec  le  plan  d'épreuve,  et  qu'on  essaye  dans  la  balance 
les  forces  Électriques  des  deux  globes ,  on  les  trouve  parfaite- 
ment égales.  Donc  la  couche  imperceptible  d'or  qui  revêt  la 
résine  a  pu  contenir  exactement  la  même  quantité  de  fluide 
que  le  globe  de  métal  plein.  Donc,  quand  on  veut  mettre  de 
l'électricité  sur  les  corps,  il  n'est  pas  nécessaire  de  leur  don- 
ner une  grande  quantité  de  matière,  puisque  ce  n'est  que  par 
leur  surface  extérieure  qu'ils  s'électrisent. 

Il  me  reste  ù  ajouter  un  mot  pour  indiquer  la  cause  qui 
arrête  ainsi  l'électricité  à  la  surface  des  corps ,  lorsqu'elle  a 
été  poussée  par  sa  propre  répulsion.  L'électricité  s'arrête  à  la 
surface  des  corps ,  parce  que  l'air  qui  enveloppe  les  corps  et 
qui  est  une  substance  qui  conduit  mal  l'électricité  ne  peut  lui 
donner  passage.  Par  conséquent,  obéissant  à  sa  force  répubive 
et  en  vertu  de  cette  force  répulsive  renvoyée  jusqu'aux  limi' 
tes  de  la  substaocc  ,  l'éleclricilé  s'en  vient  heurter  contre  la 
couche  d'air  et  ne  peut  passer  outre.  Celte  notion  nous  cou--' 
doit  naturellement  i\  cousidêrer  les  corps  conducteurs  comme) 
des  espèces  de  vases  contenant  les  fluides  électriqi 
dire  que  l'èlectricilé  sort  d'un  corps,  c'est  dire  que  l'éleoi 
tricité  exerce  contre  l'air  qui  lui  sert  d'enveloppe  une  p: 
sion  nsseï  forte  pour  percer  cet  air. 

Ainsi  les  substances  non  conductrices  sont  nécessaires, 
pour  retenir  l'électricité  qui  se  perdrait  dans  le  vide. 
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COVRS  DE  PHYSIQUE. 


LEÇON  QUARANTE-SIXIÈME, 

[Mardi,  6  H*I  ISSS.) 
SUITE  0E  L'iLECTRlCITÉ. 


Novs  avons,  dans  ta  dernière  leçon,  terminé  ce  qui  èlaiE 
relatif  â  l'électricité  par  influence.  Après  aroir  rappelé  le 
principe  général  du  mode  d'action  de  l'électricité  par  in- 
fluence ,  nous  avons  indiqué  la  construction  de  deux  instru- 
mena  très  importons  pour  toutes  les  rechercKes  électriques, 
savoir  ;  YiUclrascope  et  Véleclrçpkore.  L'ettctroicope  d  ballet  de 
sareaa ,  à  pailles ,  d  lamts  d'or,  eet  un  instrument  destiné  ù 
reconnaître  ta  présence  de  l'éleclricité ,  l'espèce  du  fluide, 
et  jusqu'à  un  certain  point  son  intensité  dans  les  corps  éiec- 
trbés.  Nous  avons  vu  quelle  précaution  il  Tallait  prendre 
pour  donner  à  l'éleclroscope  une  quantité  d'électricité  con- 
nue, et  quelle  précaution  il  fallait  prendre  dans  certains  cas 
pour  reconnaître  l'espèce  d'électricité  du  corps  qu'on  lui  pré- 
sentait. 

Quant  à  Vélectraphore,  nous  avons  tu  que  c'est  une  es~ 
pèce  de  machine  électrique  perpétuelle ,  qu'il  suffit  de  mettre 
en  activité  une  fois  pour  toutes  ,  pourvu  qu'on  ait  soin  de 
le  préserver  de  loule  humidité. 

Enfin,  pour  montrer  les  effets  de  cette  éleslricllé  pnr  in- 
floence,  nous  avons  cité  plpsieure  expériences,  telles  que 
le  timbre  électrique  ,  l'arai^pée  de  Franklin ,  et  enfin  l'expé- 
rience du  mouvement  d'une  feuille  métallique  entre  deux 
disques  chargés  d'éleclricités  contraires.  ?ious  avons  vu  que 
cette  dernière  expérience  était  la  hase  de  la  théorie  la  plus 
probable  sur  ta  formation  de  la  grfile. 

Enfin  nous  avons  commencé  l'étude  des  forces  électriques; 
nous  avons  rappelé  comment  par  la  balance  de  torsion, 
Coulomb  est  arrivé  à  reconnaître  la  loi  des  attractions  et  des 


411  raiioTi.inverie  du  tarré  df  la  ilislanie.  Ce  principe  une  Coi» 
étubli  ilHns  I9  siil^al^nce  nialùriellc,  inipouaùcotUe  ,  qui  con- 
stitue le  fluide  électrique ,  noua  atoos  dû  chercher  quel  était 
le  mode  de  distribution  du  fluide  sur  les  corps  électriaéSf  et 
sjT  ce  point  riousavons  déjà  ucqui»  une  première  notion  très 
importante,  c'est  que  le  fluide  électrique,  daus  le»  corps 
éteclrisés,  te  porte  toujours  ù  la  syrface,  et  que  \i  il  forinir 
une  couche  d'une  épaisseur  inGnîment  petite,  si  nous  hi 
comparons  aux  épaisseurs   matérielles  ordinaires,   et   qui 

pourtant  peut  varier,  décupler,  centupler rctativemeut  ii 

elle-même.  Nous  avons  démontré  cette  vérité  fondamenlalp 
par  plusieurs  expériences,  dont  lu  plus  décisive  consiste  i'i 
prendre  deux  boules  d'un  é^l  diamètre,  l'une  en  résine  ou 
en  gomme  laque,  corpÏDon  conducteurs,  et  dans  lesquels 
l'éleclricilé  ne  peut  point  se  mouvoir,  l'autre  en  mêlai  plein, 
La  boule  de  résine  est  recouverte  d'une  couche  en-et^ie- 
ment mince iTune  substance  métallique,  d'or,  parcxem|We,drr 
sorte  que  l'épaisseur  de  la  substance  électrique  dans  cet  te,  boule 
est  phts.  petite  que  toutes  les  épaisseurs  que  nous  pouvons 
mesurer;  car  l'épaisseur  d'une  feuille  d'or  battu  t miche  à 
la.  limité  des  épaisseurs  que  nous  pouvons  mesurer  d'ime 

K  sphères  sont  ëlectciséessimultqnëiaent,  c'est-- 
!t  électrisées  peadant  qu'elles  se  tODdteqGy 
es  sépare,  puis,  tfa'après'lesavair  séparée»^ 
oas'enTienae  avec  le>petit  plan  d'épreuve  chercher: l'é paie •' 
seur-éléclrique  tur  l'une  ou  lîaulre  sphère,  oi^  trK^uve.qwr 
cette  é^ai&èeur  est  identiquement  ia  ^Bme.'  Ainsi  ,  eutto 
épaisseur  d'or  imperceptible  a  suffi  pour  loger  toute  l'épais- 
seur dn  fluide.  De  lànous  devonsconclure  que  dans  l'iilté' 
rieur  de  la  sphère  les  tnoléculee  quiaout  fi  une  pEDrohdeài; 
nppnéoiahle  au-dpssoiis  dfi  la  surface,  n'ont  aucuiM  espèoe 
d'action  pour  contenir  le  linide>él«ctrique>'  ■.;  v. 

OIBintiBUTION  DE  I.'ÉtBCrnttCITÉ  SUB  LES  COKPSl! 

;  iCe  principe  va  Doua  servir  de  poinl  de  départ  pour  l'étude 
que, nous  avons  à  faire  aujourd'hui  de  la  disiribution  de  Vé" 
leoti;icilé  dans  tous  !ès  corps,  etisur  chacun  des  points-  dîun 
corps  électrisé  quelconque.  ■  .-i 

-Avant  d'entrepr»ndre  cette  ottai  pavai  son  <  des  épaissevrs 
électriques,  je  rappellerai  une  démonstration  à  peu  prés 
mathématiique  ,  cependant,  sans  Ëimiule  et  sans  oaloul ,  que 
le  *impU  bon  sens  jpeut  IcèS'  bien  saisir,  et  qui  rend  comi^te 


Si  cÉi  deui 
à- dire  ai  elles 
et  qu'ensuite  o 


—  y?  — 

manière  trë!>  exnete  des  raisons  par  lesquelles  l'clec- 

iCité  se  porit!  ainsi  fk  Irt  surface  des  corps.  ImagÎDons  un 
l^lnbe  de  métal  d'uD  pied  de  diamètre ,  par  exemple ,  et  par- 
faitement sphérique;  imaginons  qu'il  y  ait  dans  ce  globe, 
non  de  l'étectricité  comme  il  y  en  "  dans  tous  les  Rorps,  mais 
une  certaine  quantité  d'élertricitf'  libre ,  et  concevons  par  la 
pensée  que  cette  électricité  qui  sera ,  par  exemple ,  du  fluide 
vitré,  soit  retenue  pour  un  moment  au  centre  delà  sphère; 
Yoyons  si  cette  quantité  de  fluide  vitré  peut  rester  U  où  je 
Tiens  de  la  placer.  Quelle  est  la  propriété  du  fluide  électri- 
que? C'est  qile  ses  parties,  je  n'ose  pas  dire  les  particules, 
car  nous  ne  savons  pas  si  ces  agens  naturels  sont  moléculai- 
res et  atomistiques  comme  la  matière  pondérable  ;  ta  pro- 
priété au  fluide  électrique,  c'est  que  ses  parties  se  repous- 
sent. Si  une  part-e  que  nous  considérons  au  centre  du  globe 
pprouTe  de  la  part  de  toutes  les  autres  une  force  répulsive , 
il  faut  qile  quelque  chose  l'arrÈte;  ce  n'est  pas  la  matière  du 
cuivre,  car  la  matière  donne  un  libre  passage  au  fluide.  Il 
doit  donc  sfe  répandre  et  «'en  venir  tant  qu'il  rencontre  un 
chemin  libre  qu'il  puisse  suivre  ;  r'eat-â-dire  tant  qu'il  ren- 
rontre  la  matière  propre  du  cuivre.  Il  s'en  viendra  de  la 
sorte  jusqu'à  la  surface.  Arrivé  fi  la  surface,  pourr.i-t-il  aller 
*Ihi9  loin?  I)  irait  plus  loin  si  le  cuivre  était  dans  le  vide, 
"Tce  que  te  vide  ne  permet  pas  au  fluide  de  passer;  mais  si 

globe  est  dans  l'air,  le  fluide  ne  pourra  aller  plus  loin ,  il 
Sera  arrêté  par  la  couche  d'air  qui  sert  d'enveloppe  aii  globe, 
et  qtii  est  comme  la  paroi  du  vase . 

Ce  que  je  viens  île  dire  des  fluides  dans  l'air,  je  le  dirai  des 
fluides  dans  tous  les  autres  gai.  Ainsi  il  est  évident  que,  pour 
peu  qu'un  corps  ait  un  centre,  le  fluiiie  électrique  Tiendra 
juscju'à  la  couche  d'air  qui  enveloppe  le  corps. 

Je  dis  plus,  je  dfs  qu'il  ne  restera  pas  d'éleclricilé  au  cen- 
tre; car  s'il  restait  de  l'électricité  au  centre ,  qu'est-ce  qui  la 
retiendrait.  On  pourrait  dire  :  mais  il  pourrait  rester  (]u  fluide 
électrique  a li  centre,  car  il  est  repoussé  de  tous  eûtes  par 
le  fluide  qui  est  à  la  surface.  Cela  est  vrai;  mais  qu'on  prenne 
garde  que  le  Quide  est  distribué  d'une  manière  unifornie  sur 
toute  la  circonfértrce  du  globe  Ou  plutôt  sur  toute  sa  super- 
ficie; que,  par  conséquent,  s'il  y  a  du  fluide  qui  repousse  le» 
molécules  d'un  cfité  avec  une  ceilnine  force,  il  y  a  du  fluide 
qui  les  repousse  de  Tàtitre  crtté  avec  la  mhtié  force  ;  par  con- 
^quenl  toutes  ces  répulsions  se  détruisent  l'une  l'autre,  et  le 

IAuide  est  comme  libre  et  doit  obéir  à  sa  propre  force  répul- 
«ve.  Donc  il  ne  peut  rester  de  fluide  au  centre  d'une  sphère. 


■  sorte 
^^hisli 
■wMrrce 
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Ifon-Mulcineiit  il  no  peut  rester  de  fluide  au  ceatre^  mai» 
il  ne  peot  en  rester  en  un  point  quelconque  litnè  entre  le 
centre  et  U  surface.  En  effet,  si  tou*  faites  b  somme  mathé- 
matique des  répulsions  qui  s'exercent  au-dessus  et  au-des- 
ious  d'une  molécule  considérée  dam  l'intérieur  du  git^,  en 
adoptant  le  principe  de  la  raison  înrerse  du  carré  de  la  di»- 
tance,  tous  irouvei  que  ces  répulsions  se  détruiient  exacle- 
ment.  C'est  te  mfime  principe  que  quand  an  a  un  globe  creux 
formé  de  matifere  comprise  entre  deux  surfaces  sphëriquc« 
cÔBCentriquei  ;  des  corps  placés  en  un  point  quelconque  de 
llntérieur  de  la  sphère  ne  seraient  pas  plus  attirés  par  une 
portion  de  la  sphère  que  par  l'autre,  ils  seraient  partout  en 
équilibre. 

Ainsi  on  conpoît  très  facilement  que  tout  le  fluide  électri- 
que libre  doit  venir  se  log;er  à  la  surface  des  corps.  lA  il 
exerce,  en  vertu  de  sa  force  répulsive,  une  certaine  pression 
sur  l'flir  qui  le  retient.  Cette  pression,  de  quoi  est-elle  dé- 
pendante? Elle  est  dépendante  de  la  quantité  de  fluide  élec- 
trique qui  vient  se  loger  il  la  surface  du  corps.  Quand  cette 
quantité  de  fluide  électrique  sera  asseï  grande,  la  pression 
exercée  pour  repousser  l'air  environnant  sera  capable  ,  non- 
seulement  de  repousser  l'air,  mais  de  vaincre  la  résistance. 
Par  conséquent,  l'étincelle  jaillira  seule.  Ainsi,  nous  ne  pou- 
Tops  amasser  du  fluide  en  quantité  indéfinie;  maU  si  nous 
n'en  mettons  qu'une  quantité  proportionnelle  it  la  pression  de 
l'air,  il  pourra  être  retenu  par  l'air.  De  là  résulte  cette  autre 
conséquence  :  si  l'on  fait  des  expériences  électriques  sur  une 
très  haute  montagne,  la  pression  atmosphérique,  etparcen- 
sûquent  \n  force  qui  relient  le  ûuîde  ,  Étant  beaucou))  moins 


—  I?'9  — 

•  Après  avuir  ctahli  ces  points  :  la  répul^on  éliictriquc ,  la 
llstribution  du  l'éteclricite  !t  la  surfaue  des  corps,  l'épaisseur 
e  prend  le  fluide,  et  la  tension  qu'il  exerce  contre  l'air, 
ious  pouTDDS  arrirer  i\  résoudra  cette  autre  question  résolue 
>ar  Coulomb.  Etant  donné  un  corps,  comparer  les  épaiaaeu» 
«ectriques  sur  tous  les  points  de  ce  corps.  C'est  une  ques- 
tion d'uB  très  haut  intérêt  et  que  nous  pouvons  résoudre 
aTec  la  plus  grande  facilité. 

D'abord  il  est  évident  que  si  le  corps  est  sphérique,  la 
«ule  raison  de  symétrie  exige  que  l'épaisseur  de  la  couche 
électrique  snit  exuutement  la  inâme  dans  tous  les  points^ 
Donc  une  spfaère  aura  une  épaisseur  électrique  égale  sur  tous 
les  points  de  sa  surface.  Prenons  plusieurs  sphères  de  rayons 
différens,  et  imaginons  qu'on  ait  mis  ces  sphères  en  contact 
et  qu'on  les  ait  électrisées  dans  cetlte' situation.  Il  est  évident 
que  l'électHcité  se  distribuera  sur  toutes  les  sphères.  luiagi- 
nei  qu'on  les  sépare,  et  qu'au  lieu  de  les  tenir  à  une  petite 
distance  l'une  de  l'autre,  on  les  porte  L'hacune  au  loin,  hors 
de  l'influence  de  la  m^ichiuc,  et  qu'on  se  propose  de  résoudre 
cette  question  :  Toutes  ees  sphères  électrisées  ensemble  ont- 
elles  la  mEme  épaisseur  électrique,  ou  bien,  en  d'anlres  ter- 
mes, la  répulsion  que  les  fluides  esercent  contre  l'air  est-elle 
la  mSme  pour  toutes  les  sphèrSsi*  VoilÀ  une  question  d'un 
b^s  grand  intérêt  pour  la  théorie  et  inSme  pour  les  applica-. 
tioBs  de  l'électricité. 

Comment  résoudre  cette  question?  Nous  prendrons  un 
petit  plan  d'épreuve  d'un  diamètre  de  six  lignes ,  avec  lequeh 
nous  viendrons  toucher  la  première  sphère,  et  que  nous  en- 
'    leveronsensuilcperpendîculairementelnonlangentiellemenli 
ie  dis,  et  ici  est  le  principe  rondamenlHl  de  toiles  nos  re- 
cherches, je  dis  que  le  plan  a  pris  une  épaisseur  électrique 
précisément  égale  ;\  celle  du  globe.  Voilà  le  principe  qu'il  s'a^t 
de  démontrer.  iHiaginons  qu'on  ait  découpé  une  certaine  éten- 
due de  la  surface  du  globe  égale  il  ce  plan  d'épreuve  ,  asses 
artistemsnt  pour  qu'on  puisse  la  détacher  el  In  mettre  dans 
)b  balance;  cette  petite  surface  contient  précisément  la  tnëme 
I*  quantité  d'électricité  que  le  plao  d'épreuve.  Eii  effet,  ce  plan 
^4'épreuve  est  très  mince  ;  quand  je  touche  tangentieHement 
ne  globe,  lepliiB  se  confond  avec  la  surface  du  globe,  et  l'élec- 
W  irtcité  ne  reste  plus  surU  surface,  elle  se  répand  sur  le  plan 
d'épreuve.  Donc  ce  plan  aura  une  électricité  égale  à  celle  du 
point  qu'on  a  touché.  Le  point  que  le  plan  d'épreuve  u  touché 
et  sur  lequel  il  u  pris  toute  l'électricité  qui  y  était,  rustera-t-il 
dépourvu  d'électricité?  Non;  aussitôt  qu'on  aura  enlevé  1& 


I 
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|ilio^'é|ireuve ,  l'ùlectricité  ae  répandra  partout  égalcmçBt , 
et  elle  aura  par  conséquent  partout  une  épaÎMeur  un  pen 
ntoindre.  Gomme  la  aurruce  du  plan  d'épreure  est  eitrÊme- 
nwot  pe^le  retaiivement  ù  la  surface  totale  du  globC).  il  eu 
résulte  qu'après  avoir  touclié  avec  le  plan ,  il  reste  eocore  de 
l'éleclriGlté. 

Noua  voilà  certains  que  l'épaisseur  électrique  du  globe  est 
égale  ù  celle  du  disque  ;  comment  reconnaître  cette  épaisseur? 
Nous  prenons  le  plan  d'épreure ,  nous  le  portons  dans  la  ba- 
lance de  torsion,  et  nous  le  mettons  en  contact  avec  le  disque 
de  J'aiguille.  Aussitôt  l'électricité  se  partage  entre  eux  éga- 
lement  ;  il  y  a  répulsion  enlre  le  disque  mobile  et  le  disque  Gze. 
On  tourne  le  micromètre  supérieur,  pour  ramener  le  disque 
de  l'aiguille  ^  une  distance  déterminée. 

Gela  fait,  on  remet  à  l'état  naturel  et  le  disque  de  l'aï- 
gnille  et  le  plan  d'épreuve;  et  on  s'en  vient  faire  la  même 
expérience  sur  le  second  globe ,  puis  sur  le  troisième ,  etc.  S'il 
a  fallu  tordre  autant  le  micromètre  pour  ramener  le  disque 
de  l'aiguille  à  la  m&me  distance,  dans  la  seconde  expérience 
que  dans  ia  preiniëro ,  on  en  conclut  que  les  forces  électri- 
ques sont  égales.  S'il  a  fallu  tordre  davantage  i  on  en  conclut 
qnelesforces  électriques,  dansle  second  cas,  sont  plus  grandes 
que  dans  le  premier.  Or,  cteime  les  forces  électriques  sont 
proportionnelles  aux  quantités  d'électricité,  il  en  résulte  que 
le  rapport  d^s  quantités  d'électricité  est  précisément  le  rap- 
port des  forces  de  torsion.  G'est  ainsi  qu'on  peut  comparer 
lea  épaisseurs  électriques  de  tous  les  corps  électrisés  simul- 
tanément ou  séparément.  Voilà  lï  quoi  se  réduit  ce  problèmt) 
si  injportant  de  l'éleu  tri  cité. 


La  pti'tt;  pur  lut  suppofU  se  fait  du  ilcux  a 
péril  une  portioti  d'ùlcctrictlË  par  la  couche  (I*hiiinidîté  qui 
revêt  le  support  cii  viirre  ;  3°  il  s'en  perd  uue  autre  portion 
parlaBubstaDcuinêttie^u  support;  carie  verre,  quoique  très 
niauvms  QtJiaducteur,!  n'est  pas  absolument  non  couducteut. 
Néanf^oiuS)  Coulomb  a  trouvé  que  pour  des  chaires  très 
taibleSfdit  verre  recouvert  de  goinma  laque  ne  laisMit  pus 
«'ù^i^uler  une  partie  sensible  d'électricité.  i 

Qu^lJiuhai'gtssoit  foile  ou  t^ible,  il  y  a  toujours  une  perte 

Voici  eomiiieiit  Coulomb  l'ait  la  correction.  Imaginons  que 
leplaa  d'épreuve  ay.int  été  éleclHsé,  et  le  disque  mobile  de 
la  balance  Tayaut  vïé  pareilleincat ,  on  les  mette  ft  une  cor- 
(airtediBtaaeel'iJN  deJ'autr«,  parexeiiiple.  Â  ladistuuoedc  lo', 
rt  qu'un  les  laisse  abandonnés  à  eus-mèmes  pendant  nu  cer- 
tain temps.  11  sera  tacite  de  voir  s'il  y  a,  ou  s'il  n'y  a  pas  d« 
{terle  par  l'air.  >i'il  n'y  a  pas  de  perte  par  l'air,  les  doux  plans 
resbi^ront  A  i«%  et  ne  se  dérangeront  nullemeat;  maiss'ily 
a.perte,iu  quantité  d'électricité  diminuera  sur  les  deuxdis- 
(ptes,  et  ils  it:  rapprocheront  d'une  quantité  dépendante  du 
teffips  pendant  lequel  les  disques  .électriséa  auront  été  'ainsi 
4ib«nduuué3  à  eus-inËmes.  .    .  > 

;^ppiuçE  qu'on  ait  ainsi  laissé  l'appareil  pendant  une  mî- 
Dule,  et  <^e  les  disques  se  soient  rapprochés  d'un  4e^é;  on 
détartra  le  micromètre  supérieur,  de  manière  que  le  oorps 
revienne  jt  la  distance  de  io°.  La  somme  totale  des  forces  de 
torsion  qui  t'ont  équilibre  à  cette  uouvelle  quantité  ntestplui 
la  même,  puisqu'on  a  été  obligé  de  détordre  le  micronifctre, 
pour  ramener  le  dbquO'  ii  la  mfjne  distance.  Comme  les 
quaQ^ilés  d'électricité  sont  direuteiiieat  proporlionnello»  aux 
forcer  de  torsion,  vous  voyei  unmbien  il  est  facile  de  compD- 
t»T  les  forciis  éleetriques  au  commencement  et  à  la  ifm  de  la 
^.minute.'    ,     . 

^L^^Ç'eft  ainsi  que  Coulomb  a  trouvé  que  par  les  temps  ordi- 
^K'naires,  par  les  vents  du  nord,  la  perte  par  le  coolirict  de  L'air 
^■0Bt  à  peu  pcès  d'ufi  40'-'*"  (l'm>  ^'  P^r  miniitn.  Lorsque  lèvent 
^Ê  t^^^S^  P"^  «'ans  l'étendue  du  jour,  les  pertes  pur  l'air  hath- 
^^pentpassensiblemenlAUX  dlfTérentcs  heures  de.  lu  journée.  Si 
^Ê  {a  vent  change, la  perte  devient  plusconsidémble,pato<;  quel'air 
^f  f^tttfujours  plus  humide,  et  la  perte  peut  allitr  jusqu'à  un  la* 
~  et  même  un  10'.  Voili'i  comment  on  peut  rigoureusement  com- 
parer les  épaisseurs  électriques,  e:i  tenant  compte  de  Ions  les 
clian^meiiN  qui  peuvent  se  produire  dans  le  cours  des  uxpé- 
lii^nocB. 
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J'urrÎTe  nuiDtenaat  ù  la  détermioalion  dee  épaUttim  ilee- 
trigaei,  sur  un  corps  trèï  variable  de  forme  et  d'une  étendue 
qiicli;oDque,tcIle,pareieaiple,que  la  machine  électrique.Cette 
question  se  résout  exuctemeni  comme  nous  avons  résolu  ' 
question  de  la  comparaison  des  épaisseurs  électriqui 
corps  différens.  Nous  touchons  avec  le  plan  d'épreuve 
point  du  corps,  et  nous  le  portons-dans  la  balance,  nous  1( 
chona  successivement  tous  les  points  dont  nous  voûtons  col 

farer  l'épaisseur,  et  nous  déterminons  de  cette  n 
épaisseur  dans  les  difTérens  points  d'un  mGme  corps. 
Le  résultai  général  de  toutes  les  recherches  de  Couloi 
peut  heureusement  s'exprimer  d'une  manière  très  sim] 
Voici  quel  est  ce  résultat  général.  Prèi  des  angles  ou  des  a 
des  corps,  l'épaisseur  électrique  est  plus  grande  qu'elle 
sur  les  différens  points  de  la  surface.  Si  nous  prenons  ui 
que  élcctrisé,  nous  verrons  que  l'électricité  va  en  croissant* 
puis  le  centre  jusqu'aux  bonis;  et  si  ces  bords  étaienJ  A  arëtl 
vives,  tranchantes,  l'épaisseur  électrique  j  deviendrait  infini^ 
ment  grande;  je  dis  infiniment,  et  l'espression  est  juste,  c'est- 
à-rdire  que  cetteépaisseur  exercerait  une  telle  tension  électri- 
que que  l'air  ne  pourrait  lui  résister.  Par  conséquent  l'électri- 
lilé  s'en  irait  par  les  arêtes.  Ainsi  l'épaisseur  est  tout-à-faît 
dépendante  de  la  courbure  des  corps  ;  elle  sera  d'autant  plus 
gninde,  que  la  courbure  sera  pin»  grande.  De  lu  ta  diversité  de 
ladistributionéleclrique,surun  corps  qu'on  appelle  un  W/(/)3oi(^« 
de  révolution,  6g.  i.  Auxextrémitésdece corps oùla courbure 
est  la  plus  grande,  l'épqisseur  électrique  sera  la  plus  grande; 
sur  les  points  de  la  loue  où  la  courbure  est  moindre ,  l'épais- 
seur sera  moindre.  En  un  mot,  partout  où  la  courbure  est 
différente,  là  aussi  l'épaisseur  sera  différente  )  et  la  différence 
sera  d'autant  plus  grande,  que  l'ellipsoïde  sera  plus  allongé. 
Quand  l'électricité  développée  sur  un  corps  semblable  ne 
pourra  plus  Élre  retenue  par  l'air,  ce  n'est  point  par  tes  diffé-| 
rens  points  de  la  surface  qu'elle  s'en  ira,  c'est  par  les  deux  ej 
trémîtés  de  l'ellipsoïde. 

Si  de  cette  l'orme  régulière  géométrique,  nous  passons 
d'autres  formes  également  régulières  qui  donnent  encore  des 
courbures  plus  grandes,  telles,  par  exemple,  que  la  pointe 
d'un  cûne,  Dg.  a,  l'épaisseur  électrique  sera,  sur  celte  pointe, 
rigoureusement  infmie,  uommesur  une  arête  vive, comme  sur 
un  angle  saillant;  et  puisqu'elb  sera  infinie,  c'est-à-dire  que 
lu  résistance  de  l'air  ne  sera  {tas  capable  de  maintenir  le  fluide, 
il  en  résultera  que  le  Huidc  s'écoulera  ;  et  si  le  coips  est  placé 
4niis  les  Jlpnèbresi  nousapereeyrunscel  écoulement  du  fluidp 
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leiiianifestcrpardcsiiigreltesjilus  ou  moins  étendues  suivant 
B  puisâBDce  de  la  machine. 

De  là  la  propriété  vulgairemeut  connue  sous  le  nom  de 
pouvoir  (iw/join(eï,el  l'invention  des  paratonnerres.  Le  pouvoir 
des  pointes  est  une  conséquence  de  ce  que  je  viens  de  dire. 

Si  nous  mettons  une  pointe  en  communication  avec  lu 
machine,  en  la  vissant  sur  un  des  conducteurs,  fig.  3,  l'é- 
Misseur  électrique  de  la  machine  sera  très  inégale  sur  les 
'^^fférens  points,  et  c'est  sur  la  pointe  ud  elle  sera  la  plus 
e.  Elle  sera  si  grande,  que  l'air  ne  pourra  contenir  le 
;  par  conséquent,  le  vase  sera  percé,  l'électricité  s'é- 
'floulerat  et  la  machine  se  déchargera  d'elte-mËme,  En  pla- 
>'pRjat  la  main,  même  à  une  distance  asseï  grande  au-dessus 
'-^  la  pointe ,  on  sent  le  fluide  qui  s'écoule  en  donnant  sur  la 

npression  d'un  vent  froid. 

Si,  au  lieu  de  mettre  la  pointe  en  communication  avec  la 
nechine,  je  la  présente  à  une  certaine  distance,  quel  phé- 
nomène devra  se  produire?  Cette  expérience  est  importante, 
parce  qu'elle  est  l'image  des  paratonnerres.  Si  je  présente 
une  pointe  ù  lu  machine  d'une  manière  quelconque .  pourvu 
qu'elle  communique  au  sol,  l'électricité  développée  sur  la 
machine,  a^ssant  par  iniluence  sur  tous  les  corps  environ- 
naos,  agira  aussi  par  influence  sur  les  électricités  nulurelles 
jle  la  pointe,  attirera  vers  l'extrémité  de  la  pointe  l'électri- 
cité de  nom  contraire,  c'est-i-dire  l'électricité  résineuse,  et 
repoussera  dans  le  soll'électricilédemiïme  nom,  c'est-à-dire 
l'électricité  vitrée.  Mais  que  fera  celle  électricité  résineuse 
attirée  à  reitrémité  de  la  pointe?  Elle  ne  pourra  y  rester. 
■ha  tension  électrique  sera  si  grande  que  le  fluide  s'écoulera 
la  pointe.  Ox\  s'en  ira-t-il?  Il  ira,  traversant  l'air,  se 
écipitcr  sur  le  conducteur  et  neutraliser  l'électricité  vitrée 
li  s'y  trouve  ;  de  telle  sorte  que  noua  déchargerons  la  ma- 
chine, i  distance  et  sans  étincelle. 

On  peut  encore  faire  l'expérience  avec  un  timbre,  fig.  4, 

Hmblable  à  celui  dont  nous  nous  sommes  servis  dans  la 

dernière  séance,  si  ce  n'est  que  la  traverse  est  surmontée 

J'une  pointe.  Voici  quel  est  le  jeu  de  l'électricité  par  influence, 

—  linle  au  pouvoir  des  pointes,  L'appareil  est  placé  au-des- 

ns  d'un  conducteur  de  la  machine.  L'électricité  vitrée  de 

machine  agit  par  influence  sur  l'éleclricilé  Je  la  pointe  ; 

ille  attire  l'éleclricilé  résineuse  et  repousse  l'électricité  vitrée. 

timbre,  qui  communique  pur  une  chaîne  avec  la  traverse, 

trouve  électrisé  vilreusement ,  attire  le  petit  pendule  qui 

Il  l'état  nutucel,  le  repousse  après  lui  avoir  donné   son 
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èlMiiridtû,  l'attire  do  noaTeaii  «près  qt»  le  pemMarété 
toucher  le   second  timbre,  et  te  iDOOTement  se  etAitlDué 
aiori  tant  qne  Papporeil  eti  Boumis  A  l'infhience  delà  îaa- 

chine^  ;      ■■  ., 

Ce  n'est  d«nc  pas,  oomme  on  le  dit  Tulga  ire  ment ,  )e> 
pointes  qui  attirent  le  fluide  électrit|ae,' c'est  au  contraire  le 
Quide  de  la  machine  qui  attire  le  fluide  Électrique  de  la 
pointe.  C'est  de  la  pointe  que  sort  le  fluide  qui  vient  neu- 
traliser le  fluide  de  la  machine.  Les  paratonnerres  neutrali- 
sent réiectricilé  des  nua^^es  par  une  action  toute  pareille. 
Les  nuages  agissent  sur  la  pointe  du  paratonnerre  ,  détjom- 
poseat  aei  éleotricitës  naturelles,  attirent  féleclricitù  de  nom 
contraire,  et  repoussent  l'électriciti  de  même  nom.  De  lAj 
la  nécessité  d'ètahllr  une  communicatiou  parfaite  entre  la 
pointe  des  paratonnerres  et  le  sol.  L'électricité  de  même  liom 
■'éiwule  dans  le  sol ,  l'électricité  de  nom  contraire,  attirée  à 
l'extrémité  delà  pointe,  y  exerce  une  pression  trop  grande 
pour  pouvoir  être  retenue  ;  elle  surmonte  la  résistance  de 
l'air^  traverse  tonte  la  couche  atmosphérique ,  etva  Neutrali- 
ser l'électricité  du  nuage. 

aiACHIHE  ÉLSCnUQOE. 

Noos  arriroDsà  la  description  de  la  dukAiim  Heetrlqnef 
qui  n'est  qu'une  application  de  todt  ce  qui  rient  d'être  dit. 

La  machine  électrique,  flg.  5,  se  compose  d'un  ptattttm. 
vem,  P,  qui  est  le  corps  frolti,  de  deux  paires  de  eouisin», 
ce,  qui  sont  les  corps  frottaïUt  et  d'un  eondueteur  propre  i 
retenir  l'électricité.  Voici  les  trois  pièces  essentielles  fc.là 
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{>Ius  purfuit,  et  une  inobililù  plusgraucle  daiiï  Im  inuléuules. 
Quand  oii  a  misuet  iimBlgniiie  am  les  coussins,  on  les  frotte 
l'ua  contre  l'autre,  cL  oa  le»  Eemet  ea  place.  Il  est  e^ieoliel 
que  les  coussins  communiquent  au  sol;  c'est  pour  cetu  qu'on 
les  met  dans  lies  Tasea  en  cuivre,  qui  viennent  eui-mSmes 
uommuDiquer  avec  des  pieuca  métalliques  qui,  ii  leur  tour, 
communiquent  avec  le  sol.  > 

Le  corps  frotté  est  le  plateau  dont  les  dimensions  sont  ra-^ 
riables.  Pour  avoir  une  machine  puissante,  il  faut  un  plateau. 
de  trois  pieds  au  moins  de  diamètre.  On  a  même  lait  des  pla- 
teaux de  cinq  pieds.  Le  plateau  est  portéA  son  centre  par  un 
axe  en  métal,  et  reçoit  son  mouvemeni  de  rotution  au  moyen 
d'uue  manivelle  if. 

Voyons  comme  on  parvient,  avec  cet  appareil ,  à  déve- 
lopper du  fluide  électrique  sur  les  conducteurs.  Le  plateau, 
passant  entre  lu  premiéi'e  paire  de  coussins,  s'clcctrise  des 
deux  côtés.  Pn  tournant  d'un  quart  de  circonférence,  nous 
faisons  passer  la  partie  éhclrisée  du  plateau  vi3-:l-vis  le  con- 
ducteur, auquel  on  ne  donne  pas  toujours  lu  même  l'orme. 
Dans  la  figure  5 ,  le  couducteur  est  ce  qu'on  appelle  un  «'on- 
ductearà  mdehoiivi-.  Lesmficlioircsmm  sont  revêtues  de  deux 
pointes  de  chaque  côté.  Lorsque  le  plateau  de  rerre  vient 
passer  vls^à-vis  ces  deux  pointes,  il  décompose  par  influence 
les  électricités  naturelles  du  corps  conducteur,  attire  l'élec- 
tricité de  nom  contraire,  c'est-â-dire  l'électricité  résineuse, 
et  repousse  l'électricité  de  même  nom ,  c'est-il-dire  la  vitrée. 
Il  est  impossible  que  l'électricité  attirée  à  l'extrémité  des 
pointes  y  reste,  à  cause  de  la  propriété  dont  Jouissent  les 
pointes  de  laisser  échapper  le  Uuide.En  efl'el,  dans  les  ténè- 
bres, nous  verrions  le  fluide  sortir.  Cette  électricité  résineuse, 
sortant  des  pointes,  vient  s'étaler  sur  la  aur&ice  du  plateau,  el 
y  bcutraliser  toute  l'électricité  vitrée  qui  s'y  trouve^  Ainsi . 
défl  que  le  plateau  est  arrivé  vis-à-via  des  pointes ,  il  est  remis 
Li  l'état  naturel. 

lésais  qu'on  peut  élever  ici  une  difllouUé  cl  dire:  Mais  c'est 
pcut-^lre  l'électricité  du  plateau  qui  passe  dans  les  pointes. 
Le£  effets  sont  à  la  vérité  les  mêmes  que  si  l'électricité  vitrée 
quittait  le  plateau  ;  mais  ce  n'est  pas  réellement  l'électricité 
du  plateau  qui  passe  dans  le  conducteur,  c'est  réluctricicé  du 
cond4icteur  qui  vient  sur  le  plateau. 

Le  plateau  s'éloigne  des  pointes,  revient  passer  entra  les 
deux  autres  paires  de  coussins,  s'éleclrise  de  imuvuau,  vient 
passer  vis-A-vis  les  autres  pointes ,  où  la  décomposition  des 
^électricités  du  conducteur  se  fait  une  seconde  fois;  et  ainsi. 


—  7*8  — 
4  mesure  qu'on  tourne  la  mechiDe,  rélecliicité  l'eccumule 
•ur  le  coitducteur.  Pour  obtenir  le  pins  grand  effet  itosnble , 
on  met  sur  le  plateau  ce  qu'où  appelle  des  armaturu.  Ce  sont 
deux  pîËces  de  taffetas  qui  enreloppent  deux  quarts  opposés 
du  plateau,  l'un  eu  haut,  l'autre  en  bas.  Ces  armatures  em- 
ptenent  que  l'électricité  ne  s'écoule  depuis  l'instant  où  elle 
sort  des  coussins,  jusqu'à  l'instant  où  elle  vient  se  présenta 
aux  pointes.  Si  ces  armatures  n'existaient  pas ,  le  contact  de 
l'air  ferait  perdre  une  ^ande  partie  de  l'électricité  du  plateau. 
Les  conducteurs  de  la  machine  sont  en  cuivre  creux  et  non 
pas  plein;  car  l'électricité  se  portant  toujours  à  la  surface  des 
corps  conducteurs,  c'est  seulement  lasurfacedecescorpsqu'il 
faut  considérer.  Lesconducteurssontisolésau  moyen  de  pieds 
eu  verre  recouverts  de  gomme  taque. 

Il  jaune  limite  de  charge  pour  chaque  machine  électrique. 
Il  y  a  telle  machine  avec  laquelle  nous  ne  pouvons  tirer  des 
étincelles  qu'à  la  distance  de  cinq  pouces.  Avec  une  machine 
plus  puissante,  nous  pourrions  en  tirera  dix  pouces.  £nfin, 
on  a  fait  des  macbines  plus  puissantes  encore,  et  qui  donnent 
des  étincelles  à  la  distance  de  trois  et  quatre  pieds ,  et  des 
étincelles  tellement  fortes,  que  l'observateur  le  plus  dteer- 
miné  ne  peut  les  supporter.  La  quantité  d'électricité  dégagée 
au  mojen  de  ces  machioes  est  telle  que,  quand  on  fait  tou- 
cher à  la  machine  un  fil  d'archal  qui  vient  communiquer  a 
une  très  grande  superficie  en  métal,  le  fil  est  resplendissant 
dans  toute  son  étendue ,  et  forme  comme  un  cylindre  de  Gbu  ; 
tant  la  quantité  d'électricité  qui  passe  est  considérable,  et  tant 
elle  éprouve  de  résistance  pour  passer  dans  le  fil. 

Il  y  a  u[ic  limite  à  la  quarilité  d'électricité  qui  peut  Être 
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ÉLECTRICITÉ  DlSSmOLÉE. 


Nous  bI1oo9  maioteDaDt  examiner  une  autre  braoche  de 
l'électricité;  nau&  allons  nous  occuper  de  Vélectricitt  dûiimu- 
iét,  c'est-à-dire  de  l'explication  des  effets  des  batUria  êleçlri- 
gua  et  de  la  bouteille  de  Leyde. 

Avant  de  définir  ce  qu'on  appelle  électricité  dissimulée,  je 
ferai  une  eipérience  fondamentale  qui  nous  fera  bien  conw 
prendre  ce  que  c'est  que  celle  électricilé.  L'appareil  qui  sert 
pour  cette  expérience  se  compose  d'une  lame  de  verre,  dg',  6, 
sur  les  deux  côtés  de  laquelle  ou  a  collé  une  feuille  d'élatn, 
en  laissant  tout  autour  une  largeur  de  trois  pouces  que  l'on 
couvre  de  vernis.  On  adapte  en  outre  de  chaque  câté  de  cette 
lame  deux  petits  pendules  électriques.  On  charge  cet  appa- 
reil en  le  mettant  en  contact  avec  la  machine  d'un  côté  et  de 
l'autre  avec  le  sol.  Lorsqu'on  isole  ensuite  l'appareil  ,'le  pen- 
dule p  diverge,  le  pendule  p'  reste  en  repos.  Je  touche  la 
lame  /,  le  pendule  p  tombe  et  le  pendule  p'  se  relève;  je  tou- 
die  la  lame  /  le  pendule  p  tombe  et  le  pendule  p  se  relève, 
et  ainsi  de  suite. 

C'est  dons  cette  eipérience  qu'est  le  secret  de  l'électricité 
dissimulée.  Il  importe  donc  de  bien  comprendre  le  jeu  sin- 
gulier de  cet  appareil. 

La  lame  étant  mise  en  communication  avec  la  machine,  la 
lame  /  se  charge  d'électricité  vitrée.  Cette  électricité  vitrée 
ne  pouvant  passer  ù  travers  le  verre  qui  est  un  corps  non 
couducteur,  se  répand  sur  toute  la  feuille  d'étain  en  contact 
avec  la  machine ,  mais  ne  peut  se  répandre  au-delà.  Là,  que 
fait-elle?  Elle  agit  par  influence ,  à  travers  l'épaisseur  du 
Terre  sur  la  lame  d'étain  opposée  ,  décompose  ses  électricités 
naturelles,  attire  la  résineuse  au  point  le  plus  près,  c'est-à- 
dire  contre  la  surface  du  rerre ,  et  repousse  l'électricité  vitrée 
dans  le  sol.  Imaginons  qu'on  supprime  toute  communication 
avec  la  machine  et  avec  le  sol,  et  demandons-nous  ce  qui 
doit  arriver.  La  seconde  force,  celle  qui  communiquait  au 
sol,  doit  se  trouver  ùl'état  naturel.  Cependant  elle  n'est  pas 
dépourvue  d'électricité,  elle  en  contient  même  beaucoup; 
mais  cette  électricilé,  qui  est  résineuse,  est  pressée  contre  le 
verre  altirant  l'électricité  vitrée  de  la  première  face  ,  et 
étant  très  puissamment  attirée  par  celle  électricité  vitrée.  La 
première  face  parait  un  peu  électrisée ,  parce  qu'elle  eom~ 
muniquait  avec  la  machine;  mai»  elle  a  beaucoup  plus  d'é- 
lectricité qu'ellt  n'en  montre. 
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Ainsi  cos  deux  électricités,  la  vitrée  dans  la  première  face 
et  la  résine ustf'<dA j»  Ita  MÊondc,'  soat  dlslimulées  l'uoe  par 
Tautre;  je  nedispasneulraliséesl'unepnrrautre,  parce  qu'elles 
ne penv^nt'a^rr  l'une  auTrautrequIV  distance, il  traversï'èpiiis- 
seurduTorre.Lorsqii 'après  avoir  chBr^  l'appartiil,  onTûlDÎ- 
gMiàe  Ir' machine,  et  qu'on  touche  la  première  faoe,  Il 
s'écoule  une  certaine  quantité  d'électricité  vitrée;  c'est  la 
quantité  non  disRitniilée.  En  infime  temps  qu'elle  s'écoule,  le 
fluide  résineux  qtii  était  sitr  In  seconde  taaé,  complétesMBt 
di96iKi|olé,'li't|stpluanittré  sur  le  verre  aiitunt  qu'il  l'était.' Par 
ctiRtSqntnt  utit  portion  de  ceflulde  redevient  libre,  se  répand 
sur  toute  la  surface  iJe  la  lame  d'étnln  et  prodiilt  ladivergence 
dalpMvdnlffj  On tbuchela seconde  fnce, l'excét d'électricité ré- 
silieusB  s'éiliouHi'  «t  le  pendnie  retomtie;  I&  lluiitu  vitré  de  la 
prcipij^  face  seiroirvant  i  «on  tour  maitii  nttitéi  wie  portton 
de  ce  fliiide  redevient  libre,  et  le  pendule  se  relève  de  ce  cÔté. 
En  toiiebant  ainsi  alterodlivcment, chacune  des  faues,  on 
plroduitsiiccei^sivemenf  l'écDuIeinetit^e  l'^ctricité  vitrée  on 
résineuse qiiï  est  en  excès  et  non  dissimulée.  C'estainsî  qu'on 
lieutdèchafger^Ml^Twnlcet appareil, qu'on tippelle  anconden- 
laltitr,  de  toute  son  électricité.  '  '   ' 

:.La  boutailU de  Leyde,  6g.  ;;,  est  un  appareil  qui  nous  mon- 
trera'l«s  mêmes  i>liénoniènes,  mais  d'unemamère  beaucoup 
plusintense.  La  bouteille  deLejdequiestunvéri^bleconden- 
sktear,  se  compose  d'un  vaSe  en  verre  d'une  certaine  ûpaii- 
•mrvDiMisl'intérieuIr  delà  bouteille,  il  y  a  des  feuilles  de  cl1n> 
quant  çu  de  l'ean,  on  un  autre  corps  Conducteur.  Pour  mieux 
GOtiipreiHlre  la  théorie  de  la  bouteille  de  Leyde,  nous  suppose-  ' 
rnn.iqij'un'aiiciillédanBrinl&rieiirunerenniÈd'étaln.eiqu'âla 
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lions  et  qu'on  porte  In  bouteille  sur  un  isoloir,  ([n'rst-ce  ce  qui 
doit  arriver?  Lb  bouteille  a  reçu  une  grande  qiiiinliiù  d'éleclrî- 
cllè  vilrÈe  qui  est  veoue  se  répandre  sur  la  lame  intérieure, 
et  iil'cxtérieMr  est  une  grande  quantité  d'électricité  résineuse, 
aUircc  par  rélËCtricité  vitrée  intérieure,  et  qui  ea  uonsé- 
quence  n'est  pas  apparente.  Si  je  touche  le  bouton,  je  tire 
une  étincelle,  c'est  I  excès  de  fluide  Titré  qui  s'écoule;  si  je 
touche  ensuite  la /uuue  de  la  bouteille,  je  tire  une  nouvelle 
étincelle,  c'est  la  portion  de  DuîJe  résineux  qui  n'est  plus  re- 
tenue parlefluide  vitré,  qui  s'écoule.  Je  puia  ainsi  nlternati- 
veraent  tirer  des  étincelles  du  boulon  et  de  la  pnnse.  Hais  si 
je  touche  deux  rois  de  suite  le  même  endroit,  ù  la  seconde  fois 
il  n'ja  pas  d'Étincelle.  De  mCme  si,  après  avoir  placé  la  bou- 
teille sur  l'isoloir,  je  commence  par  toucher  la  panse  de  la 
bouteille,  je  ne  tire  pas  d'étincelle,  il  faut  toucher  d'abord  le 
bouton. 

Si  au  lieu  de  toucher  ainsi  alternativement  le  boulon  et  la 
panse  de  la  bouteille,  on  met  l'intérieur  eu  communication 
avec  l'extérieur,  les  deux  électricités  se  rejoignent  subitement 
et  produisent  une  forte  étincelle. 

On  connaît  en  général,  sous  le  nom  de  condettsateura ,  tou.'' 
les  appareils  analogues  A  ceux  que  je  viens  de  décrire,  c'est- 
à-dire  tous  les  appareils  composés  de  deux  lames  conductrices, 
séparés  par  une  lame  non  conductrice. 

La  réunion  si  rapide  des  deux  électricités,  lorsqu'on  dé- 
charge la  bouteille,  est  capable  de  produire  plusieurs  phéno- 
'fUénes  fort  remarquables.  Ainsi,  par  exemple,  en  faisant 
'I^Bsser  la  décharge  électrique  i  travers  une  carte,  cette  carte 
est  percée  comme  si  un  petit  projectile  s'était  ouvert  un  pas- 
sage, avec  cette  diÉFérence  fondamentale  qu'autour  du  trou 
OR  aperçoit  des  deux  côtés  un  rebord  saillant,  comme  si  au 
milieu  de  l'épaisseur  de  la  carte,  il  y  avait  quelque  chose  qui 
sortit  partie  d'un  côté  et  partie  de  l'autre.  L'appareil  propre 
À  faire  cette  expérience  est  représenté  figure  6  ;  la  carte  est 
placée  entre  les  deux  pointes p  et /)  ,  dont  l'une  communique 
avec  l'intérieur  de  lu  bouteille,  et  l'autre  communique  avec 
l'extérieur. 

On  parvient  également  ù  percer  un  morceau  de  verre. 

Ainsi  l'électricité  peut  produire  des  effets  mécaniques.  Elle 
peut  produire  également,  lorsqu'elle  est  ainsi  accumulée. 

Ides  effets  chimiques,  et  des  commotions  électriques  assez  vio- 
lentes. 
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COtRS  DE  PHYSIQUE. 

LEÇON  QUARANTE-SEPTIÈME. 

[Samedi,  lu  Mai  18!».) 

SUITE  DE  L'ÉLECTRICITÉ  DISSIMULÉE. 

Nous  avona,  dans  In  dernière  séance  ,  commeDcé  l'étude 
de  rélectricité  dissimnlée.  C'est  l'électricité  de  ce  nom  qui 
est  capable  de  prbdiiire  les  plus  grands  eScIs  ;  c'est  sons 
celte  forme  que  la  puissance  électrique  se  montre  avec  toute 
son  énergie.  Nous  avons  indiqué  comment  réleclricité  se 
dissimule ,  et  comment  l'électricité  dissimulée  peut  repren- 
dre toute  sa  puissance,  soit  subitement ,  soit  ienlement.  Pro- 
^ire  l'électricité  dissimulée,  charger  les  oppareils  à  l'élec- 
'  '  lité  dissimulée ,  que  nous  avoDS  appelés  des  condtTtsateari, 

décharger  lentement  ou  subitement,  voilà  en  quoi  con- 
■iste  toute  la  théorie  de  l'électricité  dissimulée. 

Je  vais  rappeler  en  peu  de  mots  comment  on  charge  les 
ce nden Buteurs  et  comment  on  les  décharge,  et,  par  une  série 
d'expëriencea,  montrer  le  jeu  de  celte  puissance  électrique. 

Nous  avons  dit  qu'un  condensateur  en  général  peut  être 
défini  de  In  manière  suivante  '.  deux  lames  conductrices  sé- 
parées par  une  lame  non  conductrice.  Pour  généraliser  la 
OQDstruction  de  ces  appareils ,  nous  pouvons  prendre  toute 
^bstance  non  conductrice  qu'il  nous  plaira,  par  exemple, 
du  verre,  du  souErc,  de  la  résine,  et  pour  les  substances  con- 
■«ItKlricea,  nous  pouvons  prendre  deux  feuilles  d'étain,  d'ar- 
(gent,  d'or,  deux  feuilles  de  métal  quelconque.  Au  lieu  de 
feuilles,  on  peut  employer  des  disques  ou  des  lames  d'une 
épaisseur  quelconque. 

I>e  plus  simple  des  condensateurs  est,  comme  nous  avons 
vu,  celui  qui  se  compose  d'une  simple  lame  de  verre  sépa- 
rée par  deux  lames  d'étain.  Voyons  comment  on  charge  cet 
appareil,  et  sous  quelles  conditions  il  peut  dissimuler  ou 
noudenser  l'électricité.  Il  faut  mettre  Tune  de  ces  faces, 
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XeOe  que  nous  appeloo*  la  premîÈre  Taoe ,  en  contact  avec 
un«  lource  électrique:  je  dis  avec  une  source,  jiarcc  qu'il  est 
ii«cesBaira4{ua  l'éloctricStï  se  rankMreUk.  Ainsi,  -od  mettant 
b  première  /ace  en  contact  avec  un  bfiton  de.  résine  qui 
aérait  un  corps  éleclrisé ,  le  condensateur,  à  moins  qu'il  ne 
'fût  Irts  faible,  ne  se  chargerait  pas.  Il  faut  que  l'électricité 
se  reoouveile;  par -conséquent,  il  Ant  mettre  la  première 
face  du  condensnleuravecune  machine  électrique  qui  donne 
sans  cesse  de  l'électricité,  ou  avec  quelque  autre  source,  car 
nous  verrons  qu'il  y  a  d'autres  sources  électriques  que  la  ma- 
cbine. 

L'électricité  arrire  donc  dans  la  première  face  ;  roîlà  la 
première  condition.  La  seconde  condition  est  de  mettre  la 
seconde  fece 'en  ïommunieiftion  arec  le  sel.  II -est  facile  de 
voir  comment  l'appareil  se  charge.  L'électricité,  qui  sera  par 
■Kumple,  de  l'électricité  vitrée ,  arriie  dans  la  première  face , 
s'j  ràpmd,  agit  par  inâuenoe  â  travers  l'épsisseurde  Ulanie 
lion  ctmductrioe ,  sur  les  fluides  Dataiels  de  Ja  seconde  faon, 
déotfmpiose  ces  fluides  naturels, attire-celui  de  nom  «ontrsire, 
«'eat<à-dtre le  fluide  résinewMirepMlMttcehiî'dewêDHnoin, 
«/en^A^dlre  k  fluide  vitré ,  lequel  s'ea  iM  léMn  k  soL  Ainsi^ 
4e  fluide  witrk,  qai  afilue  danafetpremiér»  &tx,  test  Dtntratiaé 
fiar  le  fluide réaiitem,  qui  l'iattire  à.tnversJKilaïae -de -verre 
dans  la  sAcande  face;  et  .réciproqneneKtrk  Suide  «ésineni: 
-dau  k  LBeaondeilâce,  neatmllsé  on  dÎHÎnlÀ,  nvntMltMea 
partie  ou  dissimule  1»  fluide  vitré  de  la  ptanaiire  fase. 

VoHA  l'appareil  ofaargé ,  mais  il 'D'est  ekévgé'^ue  sous  la 
'Condition  qu'on  rompe  les  communiodieaM  fcennBableUieat. 

lefautpasallerfomprelescommuDÛiationasiDanltanément. 
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itw8  Uche,  les  (lutJes  pourraîenl  facilen)«n*  b' 
nage.  Uoe  lame  de  résine  rtUiste  un  peu  mieux  à  la  pression 
des  fluides,  omis  le  verre  est  de  toutes  les  substances  non 
conductrices  celle  qui  offre  le  plus  de  solidilé,  le  plus  de  ré- 
«istaoce,  qui  est  la  plus  imperinéablc  il  réhctrtcilé. 

VoyoRs  malntcDant  comment  on  décharge  l'appareil.  Ou 
peut  décharger  l'appareil  de  deux  manières ,  lentêmttit  ou  aa- 
hUement.  La  décharge  subite  est  la  cho^e  du  monde  \a  plus 
simple.  Lorsqu'on  veut  décharger  l'appareil  snbitemeal,  on 
établit  la  communkalion  avec  l'une  el  l'autre  des  faces,  sait 
au  moyen  d'une  chatne  de  métal,  soit  avec  l'appareil,  fig.  i, 
appelé  ea:citei:eur,  que  l'on  fait  communiquer  avec  l'une  de^ 
feoes,  et  qu'on  approche  do  l'autre  face.  Lorsque  l'excitateur 
est  k  une  certaine  dislance  ,  l'élincelle  part  aT«c  un  bruit  con- 
.«dérable. 
I  I  Pour  la  décharge  lente ,  elle  est  plus  difficile  à  concevoir, 
<>«t  il  faut  s'y  prendre  d'une  autre  manière.  Il  faut  éviter  soi- 
•gneusement  qu'ily  ait  aucune  communicalion.  par  des  corps 
conducteurs,  entre  la  première  et  la  seconde  face.  Ainsi  il 
feiut  suspendre  l'appareil,  ou  le  placer  sur  un  isoloir. 

Il  est  évident  que  l'appareil  étant  dans  cet  état,  si  l'on  vient 
toucher  ta  seconde  face  on  ne  lire  aucune  étincelle,  puis- 
'elle  était  en  communication  avec  le  sol.  Hais  si  l'on  rient 
lituclwi'  In  première  face  qui  était  en  communication  avec  un 
RDf^a  «leetaisé,  et  qui,  par  conséi(uenl,  doit  avoir  un  excès 
jA'^lectrioité,  os  lire  une  petite  étincelle,  laquelle  est  bien 
lain  de  donner  écoulement  à  la  quantité  totale  de  fluide  ac- 
B,<WiBiulée.  Quand  cette  petite  quantité  d'électiricité  est  partie, 
i4t  c'est  cette  petite  quantité  d'électricité  que  nous  appelons 
i^uantité  txeidanti,  comme  elle  attirait  la  résineuse,  il  est 
évident  que  la  résineuse  doit  Être  moins  attirée;  par  con- 
séquent, elle  reprend  un  peu  de  son  expansion  naturelle, 
^e  revient  former  une  épaisseur  sensiiile  sur  la  seconde  face, 
R-fK  on  peut   tirer  l'étincelle.  Le  petit  écoulement  de  fluide 
^•ésineux  qui  a  lieu ,  a  donné  également  la  liberté  ù  une  quan- 
p>|îtéde  fluide  vitré;  onlire  une  seconde  étincelle  de  fluide  vitré, 
IHu»Lde  suite. 

i  Voilil  comment  on  décharge  lenlemeut  ou  subitement  les 
B^ROndflnaa leurs.  C'est  dans  ces  appareils  qu'est  renfermé  tout 
yin  secret  des  électricités  dissimulées. 

Ilja  des  condensateurs  de  diverses  sortes.  Déjà  nous  avons 
Mclé  de  la  bouteille  de  Leyde,  dont  nous  avons  indiqué  la 
tons  Iruct  ion. 
irdl  jTia^'Mtrw  oOBdensateurs  qui  nous  serviront  dans  l'é- 
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tude  du  galTaniame.  I^  Ëg.  3  repréBenle  un  condensateur  où 
l'on  trouve  la  lame  non  conductrice  et  les  deux  lamoB  conduc- 
trices. L'una  des  lamea  conductrices  est  formée  par  un  disque 
en  métal  aveo  un  manche  isolant;  l'aulre  lame  conductrice 
est  formée  par  un  plateau  en  bois.  Ce  plateau  en  bois  est  re- 
couvert d'une  enveloppe  de  taffetas  gommé  qui  est  la  lame 
Don  CDoduotrice.  Supposeï  qu'on  mette  le  disque  métallique 
en  communication  arec  une  source  électrique,  soit  au  moyen 
du  bouton  b,  ou  de  quoique  autre  manière',  l'électricité,  et 
nous  supposerons  que  ce  soit  de  la  vitrée  ,  vient  dans  le  dis- 
que supérieur,  s'y  accumule,  agit  par  influence  à  travers  le 
taffetas  gommé  qu'elle  ne  peut  traverser,  sur  le  disque  de 
bois;  décompose  les  électricités  naturelles,  attire-celle  de  nom 
contraire  et  repousse  celle  de  même  nom  dans  le  sol.  Ponr 
charger  le  condensateur,  il  faut  qu'il  soit  en  communication 
aveo  le  sol  par  son  extérieur;  il  ne  se  chargerait  pas  s'il  était 
isolé.  Le  condensateur  &  taffetas  ne  peut  prendre  des  charges 
Ir^s  fortes,  parce  que  l'électricité  s'ouvrirait  facilement  un 
passage  à  travers  la  couche  de  taffetas  gommé. 

No|is  verrons,  en  traitant  du  galvanisme,  un  autre  con- 
densateur'appelé  le  condensateur  à  lamei  d^or. 

Nous  allons  examiner  les  divers  effets  que  l'on  peut  pro- 
duire avec  cette  électricité  accumulée. 
'  La  fig.  3  représente  un  appareil  analogue  à  ceux  que  nous 
avons  déjà  employés;  ce  Bout  également  deux  timbres  entre 
lesquels  doit  osciller  un  petit  pendule.  L'un  de  ces  timbres 
est  placé  sur  le  bouton  de  la  bouteille  de  Leyde,  et  peut  par 
conséquent  être  regardé  comme  l'intérieur  de  la  bouteille, 
c'est-à-dire  comme  la  première  lame  du  condensateur,  lu 
)nde  lame  est  l'enveloppe  estf^rieure  de  la  bouteille,  i 
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é  d'cleotricité  lèiimuiise,  parce  quu  le  premier  (îiiibri!  " 
Pljperdu  une  [larlie  de  l'électriulté  vitréu  qui  aeuirniisail  l'élee- 
tricité  résineuse  du  second  timbre.  Aprfis  avoir  louché  le 
timbre  extérieur,  le  pendule  se  constitue  ù  l'état  rÉAiDcun,  est 
repoussé  vers  le  timbre  intérieur,  et  exécute  aihsi  une  série 
d'oscillations  qui  se  prolonge  tant  que  la  bouteille  ne  s'est 
pas  complètement  déchargée. 

On  peut  remplacer  le  pendule  par  l'araignée  de  Frnnklin, 
et  c'est  même  l'araignée  de  Franklin  qui  a  donné  l'idée  Je 
l'expérience  précédente. 
I       J'nit  dit  tout  i  l'heure  que  les  électricités  se  pres^aieut  sur 
I  la  surface  du  verre,  c'est  ce  que  nous  allons  démonli-er  au 
I  moj'en  de  la  bouteille  qu'on  appelle  la  bouteille  à  armaturts 
W'm.obHet,  fip.  4-  Cette  bouteille  c^t  composée  d'un  vuse  inté- 
prieur  en  mélnl  qu'on  peut  mettre  dans  un  bocal  en  verre  et 
n«nlevcr  ii  vplonré.  Ce  bociil ,  &  son  tour,  peut  être  mis  dans 
l-on  second  vase  métallique,  et  qu'on  peut  également  enlever 
K  à  volonté.  Lorsqu'on  met  en  communication  avec  In  machine 
Bi'nrmature  extérieure,  l'électricité  se  répand  sur  cette  arma- 
■  'ture,  agit  par  influence,  û  travers  le  verre,  pour  décomposer 
B'4ea  électricités  naturelles  de  l'armature  exiérieure,  attire  l'é- 
K.kctricïlé  résineuse,  repousse  la  vitrée,  et  l'appareil  se  charge 
Bnmmc  un  autre;  mais  nous  allons  voir  une  propriété  remar- 
M^piable  dont  jouit  cet  appareil.  Après  avoir  chargé  la  bou- 
lellle,  j'enlève  successivement  le  vase  intérieur  et  le  vase  ex- 
térieur, et  ju  place  le  bocal  en  verre,  ainsi  dépouillé  de  ses 
armatures,  sur  un  isoloir.  Ainsi  détachées  du  vase  en  verre  , 
les  armatures  ne  donnent  aucun  signe  d'électricité.  Après 
avoir  fait  cette  épreuve,  nous  recomposons  la  bouteille,  et 
lUs  essayons  si  elle  est  cliargée.  En  cfFet.  nous  pouvons  ti- 
r  un*  étincelle.  Cette  expérience  semble  tout-â-fait  para- 
li^Dxale  ;  où  était  logée  l'électricité  que  nous  venons  de  tirer, 
|t  qui  n'était  ni  dans  l'armature  intérieure  ni  dans  l'armature 
nitérieure?  Il  Tant  nécessairement  que  l'électririlè  se  soit  lo- 
_'e  contre  les  surfaces  du  verre;  et,  en  effet,  l'électricité  vi- 
tche,  qui  est  venue  dans  l'armature  intérieure,  est  passée  de 
l'armature  sur  la  surface  intérieure  du  verre,  s'y  est  étalée, 
s'y  est  pressée.  Elle  a  décomposé  les  électricités  naturelles 
\    de  l'armature  extérieure  ;  elle  a  attiré  ù  elle  réledricilé  rési- 
e  et  repoussé  la  vitrée  dans  le  sol.  Mais  la  résineuse,  où 
:lle  venue  ?  Elle  est  venue  aussi  près  que  possible  de  la 
0,  et  le  plus  pris  pos.'tibte,  c'est  la  surface  même  du 
lerre.  Ainsi  toute  l'éloctricilé  vitrée  est  en  dedans  du  vase  el 
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(Df  la  Burbce,  at  toute  rèl«ctricité  résioeuse  est  en  d«li<tn  et 
pareillement  snr  la  lurfùce.  Il  faut  bien  qu'il  en  lolt  aïtisu 
puisque  ni  l'armature  iotèricun  ni  l'oraiaCare  extérieur,  sé- 
parées du  Terre ,  ne  donnent  aucun  signe  d'électricité.  On 
pourrait  d'ailleurs  en  faire  l'expérience  directe.  Pour  cela ,  it 
snOirait,  après  avoir  mis  ta  bouteille  à  ou,  de  tenir  d'une  ' 
main  la  bouteille ,  et  de  mettre  l'autre  main  dans  l'intérieur. 
On  recerrait  une  commotion  ;  mais  le  raisonnement  est  aases 
chir  pour  qu'on  puisse  se  dispenser  de  tenter  l'expérience. 

II  est  évident  que  quand  une  bouteille  de  Leyde  est  cb«r~ 
gée,  rètectricité  qui  est  en  dedans  est  différente  de  celle  qui 
est  endebon;  mais  quelle  est  celle  qui  est  en  dedans?  C'est 
celte  qu'on  veut.  SI  l'on  eharre  la  bouteille  par  l'intérienr  t 
nne  machine  qui  donne  de  1  électricité  vitiîe,  l'électricité 
vitrée  sera  en  dedans,  et  la  résineuse  en  dehors.  Si  on 
•barre  la  bouteille  par  l'extérieur,  ce  qui  est  tout  aussi  facile 
^ue  de  la  charger  par  l'ialérieur,  l'étectricitè  vitrée  sera  i 
rextèrieut,  et  l'électricité  résineuse  à  l'intérieur. 

Quand  la  bouteille  de  Leyde  est  chargée ,  comment  re- 
connaStre  qu'elle  a  au  dedans  de  l'électricité  vitrée ,  et  au 
dehors  de  l'électricité  résineuse  ?  Cela  est  très  facile  :  il  suffit 
de  présenter  ]u  bouton  de  la  bouteille  à  un  èledroscope  qui 
indiquera  la  nature  de  l'électricité  qui  est  dans  l'intérieur  de 
ta  bouteille,  ou  bien  la  nature  de  t'électrictté  qui  est  ù  l'ex-' 
lérieur,  si  on  présente  i  l'électroscope  la  panse  de  la  bou- 
teille. 

Voici  une  expérience  curieuse  par  laquelle  Aons  pouvons 
démonlrer  cette  sêpiimtioti  desdeus  éicctricîtéa  dan^  la  hou- 


eitéa  oni-(ill«9  ainsi  culoc^  U  poudre  d'un«  muniilro  diAL-^. 
rente  ?  Celte  i^ue^tion  a  Meré  autrefois  de  très  luaguea  d>»- 
«uMions.  Ëii>  regardant  soigneusement  areo  uiut  )mip« , 
quelque»  iostaiis  aprèt  l'expérienea,  sur  le  ^dlean  et  rémie, 
on  voit  toutes  les  petites  poussières  se  mouvoir  tcès  Wsta-- 
inent,  les  unes  se  porter  Ters  l'électricité  vitrés  ,  les  aiUres 
vers  l'éleetricite  résinause.  pour  former  les espJ^ces  de  traits 
qu'on  aperçoit  ensuite  très  dislincteatent.  Ce  mouiretaent  su 
proloagie  pendant  plusieurs  jours  sur  la  surrace  de  l'ëlectro- 
phore.   Od  fut  tenté  d'abord  de  regarder  ce  mouvetn«al 

Icemiiie  n'étant  pas  dû  à  des  substances  tn  organique  s;  oa 
Imagina  que  dans  la  pousnère  projetée  sur  le  gâteau  il  su 
trouvait  de  petits  corps  organisés;  les  uns  ayant  de  l'niHoité 
ponr  l'éleelpicitÉ  vitrée,  les  autres  ayant  de  l'aftinité  pot» 
l'électridlé  résineuse.  Mais  avec  un  peu  plus  d'attention ,  le 
pliénomène  s'explique  sant^  avoir  recours  A  ces  petits  Sires 
organisés)  ayant  une  aflinité  élective  pour  Tune  ou  l'autre 
électricité. 

La  poudre  que  nous  avons  projetée  sur  l'électttophora 
n'est  pas  une  poudre  homogène;  c'est  unmélunge  composé 
fi  de  soufre  et  d'oside  de  plomb  :  ces  deux  corps  ont  été  tritu- 
j^Bvéa,  porp1iyri«éa  ensemble.  On  sait  que  l'oxide  de  plomb  est 
^^Bsuge  et  que  te  soufre  est  jaune.  Il  n'y  a  nul  doute  que  en  ne 
^^■Vh  le  sou&e  qui  se  soit  porté  sur  l'électrieilé  vitrée  pour 
^^Mbnnar  les  6gures  blanches,  et  l'oxide  de  piorab  qui  se  soit 
'  porté  sur  fèlectrieité  résineuse  pour  former  les  6gures  rou- 
ges. HahiteDant,  pourquoi  le  soufre  se  porte-t-il  sur  l'élec- 
I  incité  vitrée,  et  l'oxide  de  plomb  sur  l'électricUé  résineuse? 
^H    o'eel  ce  q»e  nous  pouvons  .vérifier.  En  recueillant  les  pous-  h 

^H  ^res,  nous  ne  i<e connaîtrons  pas  une  particule  d'o^iide  d«  ^| 

^Kflomb  sur  l'Électricité  vitrée,  ni  une  particule  de   soufre  '^M 

^fslir  l'électricité  résineuse.  D'où  vient  cette  difTérence  d'aOi-  ^M 

nité  qui  n'est  pas  dans  des  corps  organisés,  et  qui  semble 
encore  plus  étonnante ,  puisqu'elle  est  dans  des  corps  inor- 
.  gsniques?  Le  voici:  c'est  parce  que  dans  la  préparation  du 
mélonge  de  soufre  et  d'oxide  de  plomb,  ces  deux  corps  sont 
frottés,  et  qu'étant  ainsi  frottés  ensemble,  l'un  s'èlectrisc 
résineusemcnt ,  c'est  le  soufre;  l'autre  vîtreusement,  c'est 
l'oxider  de  plomb.  Ces  denx  substances  étant  en  contact, 
peuvent  rester  éteclrisées  pendant  plusieurs  mois ,  comoie  le 
gâteau  et  le  plateau  de  l'électrophore.  Par  conséquent,  quand 
00  jelle  la  poudre  formée  par  le  mélange  des  deux  subslun- 

Cr  une  surface  od  il  y  a  les  deux  électricités ,  l'élecU^idlé 
agit  sur  la  petite  molécule  composée    de  soufre  lI  h 
J 
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d'oxiâs  de  plomb,  attire  la  molécule  de  aouEre,  repou*se  Ifr 
motéoulo  d'oxide  de  plomb.  De  même  l'électricité  résîneugq 
agit  sur  la  molécule  composée  de  soufre  et  d'oxidede  ploHibfr 
attire  la  molécule  d'oxide  de  plomb ,  et  repousse  la  molécul» 
de  soufre. 

Cette  expérience  démontre  d'une  manière  évidente 
l'intérieur  et  l'extérieur  de  la  bouteille  sont  chargés  d'élee» 
tricités  contraires. 

Nousarona,  dans  lu  deraiëre  séance ,  iudiqué  qoelques-ui 
des  effets  mécaniques  que  l'électricitc  peut  produire  ;  noi 
avons  percé  uue  carte,  nous  avonspercé  du  verre.  Ainsi  tout 
les  fois  que  l'électricité  trouve  une  grande  résistance  dans  lalj 
corps  solides,  et  qu'elle  traverse  ces  corps  solides,  elle  é>' 
nèpare  les  molécules ,  elle  rompt  l'adhéruace  chimique  qu^ 
était  entre  elles.  Noua  allons  montrer  que  quand  l'inlincellV' 
trarerse  un  gai,  le  même  phénomène  se  produit. 

L'appareil,  ûg.G,  propre  ù  faire  celle  expérience 
pelle  le  thermomètre  de  Kinnersley,  qui  en  est  l'inrenteur.! 
C'est  un  tube  de  verre  luté  dans  sa  partie  supérieure  ;  il  porte 
latéralement  un  petit  tube  ouvert  par  le  haut.  A  l'cxtrémitii 
supérieure  du  large  tube  est  une  virole  métallique  ;  deux  pa4^ 
tites  boules  en-dedan»  du  tube  communiquent  l'une  qvea 
l'armature  inférieure,  l'autre  avec  l'armalure  supérieur^ 
Lorsque  nous  voulons  faire  passer  une  étincelle  d'une  bout» 
àl'autre,  Dous  mettons  l'armature  inférieure  en  contact  avec 
l'une  des  faces  de  la  bouteille,  et  l'armature  supérieure  eif 
contact  avec  l'autre  face  de  la  boiiteilie.  Au  moment  où  V 
tincelle  part  entre  les  deux  boules,  on  aperçoit  l'air  forte- 
ment agité,  et  l'éléjration  du  niveau  prouve  d'une  manière 
évidente  que  l'ëtiacelle,  quand  elle  passe  à  travers  un  gt 
produit  une  sorte  d'expansion  instantanée. 

Nous  avons,  sur  la  décharge  des  bouteilles  de  Leyde,  quel- 
ques observations  ik  présenter.  Il  est  éfideut  que  si  nous 
venons  établir  une  communication  entre  l'intérieur  et  l'ex- 
térieur, au  moyen  de  l'excitateur,  l'électricité  résineuse  de 
la  panse  de  la  bouteille  se  répand  dans  l'excitateur,  et  arrive 
à  l'extrémité  supérieure.  Là  l'électricité  résineuse  se  trouTl 
en  présence  de  l'électricité  vitrée,  et  l'élincelle  part;  )e  pi 
noméne  est  simple.  Mais  ni,  au-lieu  d'offrir  une  seule  coi 
muni  cation  i  l'électricité,  nous  lui  offrions  plusieurs  voies 
lesque  lia  les  Quides  se  pussent  rejoindre;  si,  par  exempi 
tenant  une  chaîne  métallique  i  la  main,  ou  s'en  venait  étM 
blir  une  communication  entre  l'intérieur  et  l'extérieur  de  M^ 
bouteille,  en  touchant  tc  bouton  et  In  panse,  à  la  fois  avec 
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U  main  et  avec  la  chaîne,  qu'est-ce  qui  arriverait?  En  thèse 
génjirale,  lorsqu'on  offre  ù  l'électridté  dissimulée  plusieurs 
voies  par  lesquelles  elle  peut  s'écouler,  choislt-cLle  de  prô- 
l'érence  certaines  voies,  ou  bien  les  prend-elle  toutes?  L» 
sotulton  de  cette  question  dépend  beaucoup  de  l'inteusîté 
de  la  chargée ,  de  la  conductibilité  plus  ou  moins  parfaite  des 
corps  qui  ëtahlissent  la  corei  mu  ni  cation.  Si  la  charge  n'est 
pas  très  intense,  il  n'y  a  aucun  danger  lorsqu'on  tient  le 
bouton  de  la  bouteille  d'une  main  avec  un  fîl  métallique,  et 
qu'on  touche  la  panse  de  l'autre  main  avec  ce  mËme  fil 
métallique.  Quoique  le  fil  métallique  soit 'très  Gn,  aucune 
portion  d'électricité  ne  passe  par  le  corps.  Ainsi  la  décharge' 
choisit  le  conducleur  le  plus  parfait,  et  ne  passe  en  aucune 
manière  par  le  conducteur  imparfait. 

Supposons  que  la  charge  soit  beaucoup  plus  grande;  si, 
au  lieu  de  présenter  un  seul  fil,  on  en  présente  deux  qcii 
soient  d'une  égale  conductibilité,  alors  la  décharge  se  par- 
tage entre  les  deux  conducteurs.  Toutefois, 
très  grande  différence  de  longueur  entre  les 
passerait  en  bien  plus  grande  abondance  p: 
le  plus  court. 

Si  on  prend  un  fil  de  métal,  et  qu'après  l'avon"  Isolé  on 
le  développe  dans  une  grande  plaine,  en  lui  faisant  faire 
un  circuit  de  plusieurs  lieues,  et  qu'on  ramène  ensuite  ce 
ùi  en  approchant  une  de  ses  extrémités  du  bouton  de  la 
bouteille ,  tandis  que  l'autre  extrémité  est  en  communica- 
tion avec  la  panse  de  cette  bouteille,  quoique  les  fluides, 
pour  se  rejoindre,  soient  obligés  de  pirconrir  toutes  les  cir- 
convolutions du  fil,  l'étincelle  part  aussi  instantanément, 
quand  le  fil  a  huit  ou  dis  lieues  ,  que  quand  il  a  huit  ou  dix 
pieds  de  longueur.  Par  conséquent  l'électricité,  et  c'est  là  un 
des  premiers  moyens  employés  pour  mesurer  la  vitesse  de 
transmission  de  l'éleclricité;  par  conséquent,  dis-je,  l'électri- 
cité parcourt  huit  ou  dix  lieues  dans  un  intervalle  de  temps 
imperceptible. 

L'électricité  peut  aussi  bien  passer  à  tnivers  un  sol  humide 
qu'elle  passe  à  travers  un  fil  métallique.  Âpres  avoir  attaché 
un  Gl  au  bouton  d'une  bouteille  isolée ,  on  pourrait  avec  ce 
fil  traverser  une  rivière ,  s'en  aller  dans  des  endroits  très  éloi- 
gnés ,  et  enfin  mettre  ce  111  en  communication  avec  le  sol  !i 
deux  ou  trois  lieues  de  distance  du  point  d'observation.  Sî 
lorsqu'onvientensuite  Rapprocher  la  panse  delà  bouteille  du 
sol,  l'élincelle  part,  il  faut  nécessairement,  comme  le  fil  est 
'i,  que  l'éleciricité  ait  d'abord  passé  par  toute  la  longueur 
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du  fit)  «t  qu'eniuiie,  ù  partir  de  rextrimité  dufil  ^i  mt-en 
comiBii  ni  cation  avec  le  toi,  ellu  ail  tmené  toutelA  lonpieur 
du  soi  pour  srrmr  jusqu'au  bouton.On  en  a  Tait  l'expéiiance, 
et  OD  a  reconnu  de  la  M>rl«  qu«  le  »ol'  humide  (rangnMttait 
l'électrieité  trè»  bien  et  arec  aatei  d«  viteese.  Cependant  la 
décharge  n'a  pas  toujours  lieu,  parce  qu'il  peut  apriTer  quft 
l'électricîlÉ  rencontre  des  sois  trop  secs.  Hais  lorsqu'on  Ait 
l'espérience  à  traver»  une  grande  nappe  d'eau ,  jamais  il  a'y 
a  d'incertitude  sur  le  résultat.  Si ,  par  exemple ,  un  fli  de  mé- 
tal pourait ,  à  partir  de  Calais ,  traverser  la  Hanche  en  restant 
suspenduet  parfaitement  isolé,  et  qu'il  alUt  se  planer  dan» 
la  mer  auprès  de  Douvres,  tandis  que  son  autre  extrémité 
communiquerait  avec  l'intérieur  de  la  bouteille  ;  si  on  appro- 
chait l'extérieur  de  cett«  bouteille  de  In  surface  de  ta  Hier, 
l'étincelle  partirait.  Donc  l'électricité  de  l'intérieurde  la  bou- 
teille aurait  traversé  toute  la  longueur  du  fil  isolé  au-dessus 
de  la  mer,  et  ensuite  traversé,  l'eau  de  la  mer  pour  venir  se 
recombiner  avec  l'électricité  de  l'extérieur  de  la  bouteille- 

Four  faire  des  expériences  où  l'électricité  se  montre  avec 
une  grande  énergie ,  on  emploie  ce  qu'on  appelle  des  batterie$ 
iltclriques.  Il  est  à  peine  nécessaire  de  décrire  ces  batteries; 
C8  sont  de  simples  bouteilles  de  Leyde  ;  seulement  elles  sont 
plus  grandes.  On  met  dans  leur  intérieur  ou  une  cbaîue.  ou 
du  clinquant  ou  un  corps  conducteur  quelconque  en  oentact 
ar«c  le  ferre,  et  communiquant  avec  le  bouton  de  la  bou- 
teill*,  et  ern  colle  ù  leur  extérieur  une  feuille  d'étain.  Imagi- 
nons qu'on  ajuste  quatre  de  ces  bouteilles,  6g.  7,  de  manière 
qu'elles  communiquent  toutes  par  leur  intérieur,  au  moyen 
i_  .-.  __  "  ;nt  du  bouton  de  chaque  jarre,  et  viennent 
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niacMne.  Le  pendHk  n«  s'écarte  seniiibleiBent  que  lorsqu'on  ' 
a  déji\fi>it  Taire  un  nsseï  grand  nombre  de  tours  ù  la  machina; 
Il  ne  l'aul  jMis  s'eti  étonner.  Il  n'est  pasdauteux qu'il  n«  «e  soi} 
dèvelopiié  beauroup  d'électricilé;  mais  elle  a  l'air  de  n'avoir 
point  du  tension,  précisément  parce  qu'elle  passe  dans  les 
batteries. 

m  l'on  atlaeheiinfil  de  fer  trfis  mince  entre  les  deux  bouka 
de  l'excitpatieur,  et  qu'on  mette  ces  boules  enbomraunîcation 
aTec  rintèri«i)r  et  l'extérieur  de  la  batlerîe  à  l'instant  où  l'é- 
tincelle^  part ,  le  fil  de  fer  Tond ,  est  en  partie  brûlé ,  ei  s'écoule 
sons  la  tonne  de  petit»  globules. 

Un  &(  (te  soie  recouvert  d'un  fil  d'or  présente  un  double 
intérêt.  Pour  celte  expérience,  après  avoir  atlaelié  le  Bl  aux 
deux  boules  de  t'exoitateur,  on  place  au-dessus  de  ce  fil  une 
feuille  de  papier.  A  Tinstant  mi  l'étincelle  part ,  on  aperçoit 
wne  fumée  ;  c'est  l'air  qui  s'est  vaporisé,  et  dont  la  vupeur  est 
venue  faire  sur  le  papier  une  traînée  noirfltre  très  perceptible. 
Il  ne  reste  plus  que  la  <ioie  sur  laquelle  on  ne  voit  pas  la  plus 
petite  trace  d'or.  Ainsi  l'étincelie  ayant  à  choisir  entre  deux 
conducteurs,  Tun  très  bon  conducteur,  qui  est  le  fil  d'or, 
l'autre  très  mauvais  conducteur,  qui  est  le  fil  desoie,aseu-  , 
lement  traversé  l'enveloppe  métallique ,  et  y  a  développé  asseï 
de  chaleur  pour  vaporiser  instantanément  l'or,  et  cependant 
l'opération  a  été  si  prompte  que  la  soie  n'a  pas  eu  le  temps 
de  prendre  feu.  Ainsi  celte  ejpérience  montre  en  même 
temps  et  la  promptitude  avec  laquelle  ce  phénomène  se  pro- 
duit, et  la  quantité  considérable  de  chaleur  développée  lors- 
qu'un courant  électrique  passe  ainsi  ù  travers  de  petites  éten- 
dues de  métal. 

Lorsque  la  foudre  tombe  sur  des  édifices  et  qu'elle  rencontre 
des  fils  métalfiqnes,  elle  les  réduit  pareillement  en  vapeur, 
ou  bien  elle  les  oxide.       . 

Si  on  place  entre  les  deux  boules  de  l'excitateur  universel 
uneîame  mince  d'élain  â  travers  laquelle  on  fait  passer  l'é- 
tincelle, on  voit  ïi  l'instant  l'élaln  oxidé  se  disperser  dans  l'air 
sous  la  forme  de  petits  fiinmens. 

Celte  expérience  indique  d^à  quelle  est  la  puissance  de 
l'électricité,  non-seulement  pour  détruire  toute  espèce  d'ad- 
hérence naturelle  existant  entre  les  molécules  des  corps, 
mais  pour  donner  ani  molécules  des  afOnités  chimiques 
qu'elles  n'avalentpas auparavant,  ou pouralionger leurs  affi- 
nités chimiques.  Ainsi,  nous  ferons,  avec  l'électricité,  des 
oildes  qui  ne  se  feraient  pas  dans  d'autres  circonstances, 
jtfjVrtH  pourrion»  pareillement  défaire  des  oiîdei  qui  ne  pour- 
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raient 6tre  déCaitaeDtiirement.  Ainsi,  par eiem|rie,te$oxides 
qu«  la  chaleur  ne  peut  défaire ,  l'électricité  les  dé^t. 

Voici  une  expérience  qui  donnera  encore  un  exemple  de 
cette  propriété  de  l'or  d'être  Taporisé  par  l'électricîtî.  L'or 
est  le  métal  qui  se  prCte  le  mieux  à  celte  expérience  ,  parce 
que  l'exceBRive  minceur  des  lames  est  la  condition  essentielle 
de  la  productioD  du  phénomène.  Voici  comment  on  dispose 
l'appareil.  On  prend  une  carte  mince  découpée  de  telle  sorte 
que  les  découpures  représentent  le  portrait  de  FrankUu.  On 
place  cette  carte  enti-e  une  feuille  d'or  et  un  morceau  de  ru- 
ban ,  et  le  tout  est  mis  entre  deux  feuilles  d'étain  qui  dépas- 
sent un  peu ,  de  manière  à  pouToir  se  toucher  par  deux  de 
leurs  bords.  L'une  des  feuilles  d'étain  communique  arec  Ifo- 
térieur  de  la  batterie,  et  l'autre  avec  l'extérieur.  On  fait  par- 
tir l'étiacelle ,  et  l'étincelle ,  en  passant  de  l'étain  i  l'èlain  , 
doit  trayrser  nécessairement  la  feuille  d'or  placée  sur  la  dé- 
coupure. Cette  feuille  d'or  est  Taporisèe  par  l'étincelle,  ,1a 
fiiëce  de  ruban  qui  était  de  l'autre  câté  de  la  découpure  reçoit 
a  Tapeur  d'or  par  tous  les  jours  de  la  découpure,  il  se  forme 
une  empreintejqui  représente  à  peu  prés  le  portrait  de  Fran- 
klin. 

Voici  encore  une  autre  expérience.  Nous  allons  faire  passer 
la  commotion  par  un  û\  de  fer  qui  est  dans  l'eau,  et  nous 
allons  roir  ce  fil  de  fer  fondre  et  brûler  en  partie  ^ns  l'ean 
comme  il  l'aurait  fait  dans  l'air.  On  se  sert,  pour  cette  ex- 
périence, d'un  appareil  analogue  au  thermomètre  de  Kîn- 
nersley.  Un  fil  de  fer  d'un  pouce  et  demi  de  langueur  est'at- 
taché  il  deux  boules,  Sg.  g,  qui  sont  toutes  deux  au-dessous 
liquide.  Au  moment  o 


idérabic  etle-meme ,  et  déterminer  desTno^ifiuntions  aussi 
finies  et  nuaai  profondes  dans  cette  matière  pondérËble. 
ni  y  n  à  cet  égard  diverse»  opinions.  Nous  ue  pouvons  pas 
encore  discuter  le  Tond  du  syaième  de  l'éleclncilé  ,  mais  nous 
pouvons  déjà  indiquer  l'arrangement  qu'on  admet  le  plu» 
ordinairement  pour  rendre  compte  des  diverses  eipérieni'es. 

On  admet  que ,  autour  de  chaque  atome  de  matière  pon- 
di:rable,  et,  si  vous  voulez,  autour  de  chaque  atome  simplu 
de  matière  pondérable,  se  trouvent  les  deux  fluides  élec- 
Iriques  neutralisés  l'un  par  l'autre  ;  qu'ainsi  il  y  a  parmi  les 
corps  simples  des  corps  qui  sont  primitivement  ce  qu'on  ap- 
pelle ^lecfro-potifi/ï,  e'est-à-dire  primitivement  chargés  d'é- 
leclricilé  vitrée ,  et  qu'il  y  a  des  corps  qui  sont  primitivement 
électro-nigatifs,  c'est-à-dire  primitivement  chargés  d'élec- 
tricité résineuse.  Imaginons  qu'un  atome  électro- positif 
ait  été  enveloppé  de  fluides  neutralisés,  c'est-ù -dire  d'élec- 
tricité naturelle,  résultant  de  la  combinaison  de  l'électricité 
vitrée  avec  l'électricité  résineuse.II  est  évident  que  l'électricité 
vitrée  qui  sera  sur  cet  atome  électro -positif  agira  par  in- 
fluence sur  les  électricités  naturelles  qui  l'enveloppent  de 
loutesparts,  décomposera  ces  électricités  naturelles,  et  atti- 
rera la  résineuse  avec  laquelle  elle  se  neutralisera.  Par  con- 
séquent, nous  pouvons  considérer  cet  atome  électro-positif 
comme  enveloppé  d'une  atmosphère  d'électricité  dissimulée 
qui  contient  une  grande  quantité  d'électricité  vitrée  et  une 
grande  quantité  d'électricité  résineuse. 

Imaginons  maintenant  qu'on  vienne  à  faire  passer  une 
étincelle  électrique  à  travers  un  corps  électro-posilif  ou  élec- 
tro-négatif. Nous  pouvons  nous  représenter  le  phénomène 
plus  en  grand  ,  en  considérant  les  corps  comme  des  assem- 
blages d'atomes  placés  k  une  certaine  dislance  les  uns  des 
autres. 

Comment  la  décharge  électrique  passe-t-clle  à  travers  un 
corps?  Est-ce  par  un  mouvement  de  translation  des  fluides  il 
travers  le  corps  considéré  comme  un  canal,  ou  bien  est-ce 
par  une  succession  de  compositions  et  de  décompositions 
jntre  chacun  des  atomes?  Nous  n'avons  que  ces  deux  modes 
''*(  nous  représenter  le  mouvement  de  l'électricité.  Lorsqu'il 
ira  de  déterminer  le  mode  d'existence  de  la  lumière, 
is  aurons  également  recours  k  ces  deux  hypothèses,  qui 
it  les  seules  possibles  :  mouvement  de  translation  ou  mou- 

ment  de  vibration,  c'esl-i-dire  mouvement  de  déplacc- 
ine  molécule  à  une  autre  molécule. 

|Cett«q<KSti(meatdonctout-ù-lait  fondamentale,  non-seu- 


loHtent  pour  1a  théorie  de  HélcctrrcUi ,  «mU  foW  h  théori* 

de  loua  les  agens  ImponéérablcB. 

Toulei  les  ez^gcriences  lembletil  ÎDdî(}iiflr  que  le  fluide  élec- 
"irique ,  de  rnSme  que  le  fluide  lunaioeui,  se  meut ,  noa  d'un 
mouvement  de  trwtslktion,  mais  d'un  simple  mauv«naent  de 
T-ibratton.  Si ,  par  exemple ,  rextrémité  du  fil  «t  en  contact 
»v«c  l'intérieur  de  la  batterie  ,  et  l'autre  eitrémité  en  con- 
tact avec  l'eittiricar,  on  admet  que  la  déoom position  des 
fluides  se  feit  d'un  atome  à  l'autre  ï  que  l'étiaeelle  part  non- 
seulement  entre  l'intérieur  de  la  batterie  et  l'eslrémitédu 
fii,  mais  qu'elle  part  entre  chacun  des  atomes;  g" 'ainsi , 
cbftcun  des  atomes  de  la  matière  pondénibla  est  A  l'instant 
ébranlé  tris  vivement  par  la  oommotlon  électrique  ;  qun,  par 
conséquent,  tout  l'éclat  de  lumière  que  nous  aperoevAns 
dans  l'air  passe  pareillement  entre  ohacun  des  atomea.des 
c«*ps.  Voilà  la  théorie  sur  laquelle  nous  devrons  ravenir 
lorsqu'il  sera  question  de  l'optique. 


Passons  maintenant:!!  la  latniir»  éléetnique^Bt  voyons  les 
phénomëoes  qu'elle  prodoit.  Nous  cotmuencerosts  par  exa- 
,mi«er  ies  expérienoes,  et  nous  revîeodroDs  ensuite  à  la 
'  Ibéorîe. 

L'appareil  qu'on  appelle  eamau  fttlmànmi  présente  un 
phénomène  de  lumière  électrique  très  propre  i  nous  meiotrer 
l'analogie  qui  existe  entre  le  trait  de  feu  de  la  Jîaudre  «t  Yt- 
liaeelle  de  l'électricité  ordinaire.  Cet  appareil  est  un  véiUla- 
■ble  condensnteur  formé  par  deux  lames  conductrices  séps- 
-■■ées  par  une  lame  Je  verre.  L'une  du  ces  laines  est  eii  élain, 


■Uuu.  Ce  'Sonl  i}e»  lames  de  ¥crre  sur  lesfjtiellos  on  rolle  une 
petite  feuille  tl'étain  il'uii  mîlllmèEre  ée  lar^jeur  linvimn  et 
*^6  longue,  de  manière  il  faire  diverses  DH-conyolulknis.  On 
feit  ensuite,  avec  une  pointe,  dea<soluittoDs  de  oontiniiUé  sur 
■les  endroiwoi^  passent  IcB-traits  du  dessin fjnc  l'on  teul  ren- 
dre visibles.  Lorsqu'on  élecirise  U  carreau,  une  étincelle 
4wille  ttu  même  instant  entre  toutes  ces  solutions  de  conii- 
«uité. 

La  luntièTe  électrique  change  d'aspect  quand  ondbonge  la 
'densité  de  l'air  dans  lequel  l 'é le otri cité  circule.  Celte  pro- 
^iélo  de  la  lumière  se  démontre  au  moyen  d'iio  nppfrreil . 
&g.  19,  qu'on  appelait  autrefois  VtEuf  philMopki^ue. Cefil un 
TNWe  ovale ,  portant  à  l'une  de  ses  eitréuiilés  une  lige  en 
métal,  et  à  l'autre  extrémité  un  robinet  destiné  â  donner 
'paesftgie  â  l'sir.  Lorsqu'vprbs  avoir  fait  le  vide  dans  cet  appa- 
nil,  on  y  fait  passer  l'étincelle  électrique,  la  lumière  en  tra- 
versant l'intérieur  du  vase,  prend  une  couleur  lileiie  et  est 
très  difTuse  :  la  diffusion  diminue  à  mesure  qu'on  fait  rentrer 
l'air  dans  l'appareil.  Enfin,  quand  l'air  a  repris  sa  densité 
ordinaire ,  l'ctincelle  reprend  aussi  son  éclat  ordinaire. 

On  démontre  encore  les  effets  de  la  lumière  électrique 
dans  le  vide, au  moyen  d'un  grand  tube  dont  on  a  pompé  l'air. 
Le  tube  étant  mis  en  communication  aven  la  machine,  il 
offre  l'aspect  d'une  longue  colonne  de  feu.  Si  l'on  jugeait  de 
In  puissance  de  rèlectricilc  par  la  quantité  de  lumière,  on 
serait  tenté  de  la  croire  énorme;  cependant  il  ne  faut  que 
l'étincelle  d'une  petite  machine  pour  remplirde  lumière  un 
tube  vide,  eQt-il  trente  pieds  de  long. 

Il  importe  de  rappeler  en  quelques  mots  la  théorie  que 
l'on  admet,  et  qui  c^iplique  d'une  manière  suffisante  les  phé- 
nomènes dont  nous  venons  de  parler. 

Dans  le  tube,  le  vide  est  fait  aussi  exactement  qu'il  puisse 
ftre  fait  avec  une  machine  pneumatique,  c'est-A-dire  que 
c'est  unvidei  deux  milliraèlres.  Le  vide  est  sec,  c'est-il-dire 
qu'on  a  mis  dans  le  tube  du  mtinate  de  chaux,  pour  absorber 
toute  l'humidité  :  l'électricité  entre  dans  le  tube;  et  ne  pou- 
vant ruisseler  sur  la  surface  du  ïcrre  qui  est  sec  et  mauvais 
conducteur,  elle  est  obligée  de  passer  i  travers  le  vide;  elle 
produit  non  plus  une  étincelle,  mais  une  multitude  infinie 
d'étincelles  qui  forment  une  lumière  continue  et  diifu:^e. 
Quelle  est  la  cause  de  cette  lumière  dans  lu  vide?  on  l'a  a|. 
tribnée  A  des  causes  différentes.  On  a  dit  d'abord  que  l'élee- 
tricité  presse  les  gai  qu'elle  traverse,  et  la  preuve  c'est  qu'elle 
peut  déleniiiner  la  rombustion  de  l'hydrogène  et  de  l'oïi- 
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Kèn«.  Or,  les  corpi  comprimé*  dooneat  de  la  lumî^.  Mùit 
U  est  peu  raisonnable  de  luppoaer  que,  dam  le  vide  baro- 
mélrique  où  le.ndft  eat:bit  ausii  compUtament  que  possible, 
les  petites  pareelle»  de  Tapeur  de  mercure  qui  peuvent  b> 
trouver  loientleUenent comprimées,  que  desétiaceUesiaii- 
iis»6nt  ainsi  par  le  phénomène  mécanique  de  la  compression. 
C'est  donc  uu  autre  phénomèae.qui  se  produit.  Oa  peut 
coDceToir  que  l'électricité,  quand  elle  passe  à  travers  l'air 
1res  dilaté  ou  À  travers  tes  corps  conducteurs,  passie  mglécu- 
lairement,  c'est-à-dire  qu'il  T  a  autant  d'étincelles  que  de 
moléculei).  Il  en  résulte  que  l'électricité  se  répand  dans  tout 
l'appareil,  et  que  nous  voyons  autant  d'étincelles  qu'il  y  a 
de  molécules  pondérables.  Nous  considérons  les  corps  comme 
ayant  moléculairement  iei  deux  électrioîtési.et  toute  trans- 
mission électrique  comme  se  faisant  simplement  d'une  mo- 
Uoule  A  l'autre. 


COURS  DE  PHYSIQUE. 

LEÇON  QUARANTE-HUITIÈME. 

(Mardi,  13  Mai  laae.) 


âCTTE  DE  I.A  LUnOÈKE  ÉLECTRIQUE. 

Dam  la  demière  séani-e ,  nous  avons  terminé  nos  ex 
ces  sur  l'électricité  dissimulée  ;  nous  avons  reproduit  a 
batteries  plus  puissantes  ce  que  nous  avions  d'abord,  avec 
raoinâ  d'inteasïté,  produit  avec  de  simples  bouteilles  de 
Leyde.  Nous  avons  pu  concevoir  une  idée  de  la  puissance 
électrique  pour  combioer  les  corps,  pour  changer  leur  état 
d'agrégation,  pour  déranger  leurs  molécules  et  leur  imprimer 
(iea  modifications  toutes  nouvelles. 

Nous  nous  sommes  ensuite  occupés  de  la  lumière  électri- 
igue.  Nous  avons  vu  que  le  fluide  électrique  n'est  pas  lumineux 
par  lui-même,  ni  le  fluide  vitré,  ni  le  fluide  résineux.  Lors- 
que l'électricité  est  en  repos,  elle  est  tout-à-fait  invisible  pour 
nou&;.£Ue  ne  se  manifeste  que  par  sa  puissance  d'attraction 
et  de  répulsion;  mais  si  l'on  vient  à  exciter  le  mouvement 
dans  le  fluide  électrique,  s'il  est  obligé,  pour  obéir  ii  ses  at- 
tractions ou  à  ses  répulsions,  de  vaincre  les  solutions  de  c 
linuilé  qui  existent  entre  les  élémens  ou  les  atomes  de  la 
matière  pondérable,  à  l'instant  il  devient  visible.  Celte  con- 
dition de  mouTcment,  de  passage  entre  des  atomes  de  ma- 
tière pondérable  ou  de  passage  dans  le  vide,  est  la  condition 
primitive  et  essentielle  de  la  lumière  électrique. 

Alors  s'élève  une  question  ,  la  question  de  savoir  si  ce  pas- 
sage de  l'électricité  pour  traverser  le  vide  ou  pour  traverser 
la  matière  pondérable,  se  fait  par  un  mouvement  de  vibra- 
tion, tel  que  le  fluide  passe  d'un  atome  à  l'atome  s 
puis  de  ce  second  atome  à  l'atome  suivant,  ainsi 
bien  si  c'est  le  mé^me  fluide  qui  voyage  daus  toute  l'clcndue 
du  conducteur. 

^^     La  discussion  complète  nou-sonlcmenl  des  expériences 

K 


-  j4«  - 

que  nous  ayons  dèjù  faiteH,  muia  des  expériences  que  nous 
ferons  sur  te  gilT^<M3iQe«^US  conduit  ii  ddmettre  TopinioD' 
que  l'électriotl*  M  fe  Bittit fanait  par  ■■  frafiA'niéuvunent 
delruaslalion,  mais  qu'au  contraire,  il;  a  rupture  d'équili- 
bre ,  et  rupture  d'équilibre  duos  un  interTalle  extrêmement 
petit,  rupture  d'éifuilibri  moliealairt. 

Nous  >•  pouroqs  produire  le  vide  parlait  it  )&  surraee  de  la 
terre,  uiëme  au-dessus  du  vide  barométrique  il  y  a  de  la  ma- 
tière pondérable,  il  y  eu  a  au-dessus  d'un  métal  en  fusion;  le 
lide  parlait,  c'e»t'^-<lire  l'absence  de  toute  matière  pondé- 
rable ,  est  au-dessus,  de  notre  puissance.  Si  nous  pouvions 
produire  ce  vide  parfait,  nous  ne  savons  rien  de  ce  qui  arri- 
ferait  au  fluide  électrique,  nous  ne  savons  point  comment  il 
traverserait  cet  espace  ;  tout  nous  porte  cependant  ù  croire 
qu'il  n'y  aurait  aucun  phénomène.  Ce  qui  nous  porte  ù  le 
erottie,  c'est  l'esistenœ  du  vide  au-desius  de  l'atmosphère  de 
la.terM,<etentrcloB^obesdei  différentes  planètes.  Lu,  leTidc 
existe  ocrtaineinent,  le  vide  de  matière  pondérable,  et  non 
pas  le  vida  de  sithttamn  élkirée  ^  et  si  l'électricité  pouvait  pro- 
duire qnclqae»^béuamraws  ca  trarersant  ce  vide  ii&mense, 
ON  obae^MTftil  ù  la  surface  àe  la  terre  des  phénoniëues  d'une 
très  gnsde  intensité.  Ce  que  bous  avons  iu  te  produire  dan» 
un  tube  vide,  où  une  étincelle  inappréciable  à  l'œil  pMirt  pn»- 
éniro'de  QFaitdus'ColoRuei  de  feti,  nous  ooftdBil  isupposer 
qoedsuis.les  hautes.  i>ég:iona  da  l'atmospàèn,  lA  où  l'air  est 
extrfitnement  raréfié,  la  lumtiire  électrique  ne  se  produit  plus 
pargilioosi  ooaune  dans  ka  ora^s;  que  ce  ne  sont  pitia  des 
éolàirs  uniques  passant  d'un  nua^^  i.  l'autre  et  traversant' 
li  l'espace,  iriais  ([ii'ifllt  tonne  alors  une  lumière  extrêma- 
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|>ei-copii|jl«.  Eh  bien  I  s'il  esl  vmi  quu  Huh.i  le  ville  l'èloulr^ 
cilù  puisse  êire  sùparée,  décomposée  et  devenir  luraiiirusc, 
pour  exciter  de  la  lumiûre  dans  ce  vide  iaimenBe,  une  étio- 
celle  imperceptible  sulCrait  pareillement  ;  et  au  lieu  de  roir 
des  phénomènes  limité:)  daas  un  certain  espace  comme  les 
aurores  boréales,  nous  aperoerrions  ù  la  surtaoe  de  la  terre 
des  phénomènes  d'une  toute  autre  înlonsité;  tout  t'espace  in- 
ilni  qui  nous  entoure  semblerait  inondé  de  l'en. 

Nous  reviendrons  sur  cette  discussion,  mats  d'avance  tout 
nous  indique  que  si  l'électricité  se  meut  dans  le  vide  absolu,  les 
phénomènes  de  son  mouvement,  do  ses  mutations  d'équili- 
bre, n'y  peuvent  être  accompagnés  de  lumiùre,  comme  il  ar- 
rire  dans  lu  matière  poadérabie  extrêmement  dilatée. 

Pour  terminer  ce  qui  esl  relatif  ù  l'électricité  proprement 
dite,  nooï  avons  encore  à  parler  de  deux  propriétés  électri- 
ques, savoir  :  du  moavemeni  des  corps  électrisés,  ensuite  des 
I^iauees  qui  peuvent  développer  l'électricité. 
Wk  MOUTEMENT  DES  0OBP8  ÉI.ECTRISÉ8. 

-.  Ce  qui  Dous  a  révélé  l'électricité,  c'est  le  mouvement 
«lit'elle  excite  dans  les  corps.  Ayant  prouvé  que  ce  n'est  pas 
la  matière  pondérable  qui  e^t  directement  attirée  ou  repous- 
se, il  reste  ù  démontrer  comment  les  atti-actions  et  les  ré- 
pulMunsqui  ont  lieu  dans  la  Btatière  impondérable  peuvent 
se  communiquer  k  la  matière  pondérable  et  enlrjîuer  les 

En  nous  reportant  li  la  première  expérience  que  nous 
avons  faite  sur  l'éluctricitè,  l'attraction  d'une  ballo  de  sureau 
par  unbAtonderésinc,  demandims-nouscomuientue  petit  pen- 
dule est  attiré.  Celle  question  présente  de  grandes  diUicultés  ; 
nous  oous  ariËtons  plutôt  ii  une  opinion  qu'à  une  solution 
de  cette  question.  Voici  l'explication  qu'on  donne  du  phéno- 
mène- Lorsque  l'électricité  estnccumutcc  sur  des  corpa  non 
conducteurs,  par  exemple  sur  une  balle  de  gomme  laqae  ou 
sur  une  balle  de  résine  suspendue  ù  un  ûl  de  soie,  si  nous 
approchons  de  ce  corps  mobile  un  autre  corps  fixe  chargé 
d'électricité  résineuse,  tandis  que  le  corps  mobile  est  chargé 
d'électricité  vitrée ,  le  fluide  résineux  et  le  vitré  se  trouvent 
;'i  la  surlàce  de  chacun  des  corps  Comment  ces  deux  fluides 
impondérables  agissant  l'un  sur  l'autre  communiquent-ils  des 
mouvemens  à  des  masses  pesantes,  etpar  conséquent  n'ayant 
aucun  rapport  avec  les  masses  impoodérobles?  Voici  gor^ 
»enl  «U  explique  le  phénomène.  On  suppose  que  ces  deux 
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fluî<Ies,  qne  je  pieiids  de  iium  coniraire  A  dessein,  ajBJl 
une  allraelîun  l'ua  pour  l'aulre,  oui  aussi,  non  pas  une  bA 
uilé  [>cMir  1b  matière  pondérable,  in)ii»une  certaioe  adhérence 
dont  il  est  (lirTmilc  de  se  rendre  compte.  Supposons  une  mo- 
lécule: du  fluide  résineux  agissant  sur  une  molécule  de  fluide 
vitré.  Ces  deux  molécules  tendent  fi  se  réunir;  si  elles  p 
vdient  quitter  la  surface  non  conduclrice  et  pondérable, 
se  précrpileraienl  l'une  sur  l'autre,  les  deux  fluides  se  rec 
poseraient  ellesdeuxcorps  resteraient  en  repos;  mais  comi^ 
Fes  fluides  ne  peuvent  quitter  les  masses  pondérables,  il  dfi'' 
i«ecdle  que  l'allraction  entre  les  fluides  entraîne  les  masses 
pondcrables  et  les  précipite  l'une  versl'antrc.  Par  conséquent, 
le  mouvement  des  corps  non  chargés  d'électricité  s'explique 
en>  traesporiaut  k  la  matière  pondérable  les  propriétés  at- 
tractives ou  répulsives  de  la  matière  non  pondérable  de  l'é- 
lectricité, et  en  admettant  entre  l'électricité  et  le  corps  non 
i-ondticteur  une  espèce  d'adhérence  qui  fixe  les  fluides  sur  le 
corps.  Telle  est  l'expliciition  que  Ton  adopte  généralement. 

Il  semble  plus  dilllcile  d'expliquer  les  phénomènes  d'at- 
Iraclioaîhl  de  répulsion,  lorsque  les  corps  sont  conducteurs. 
Car  dès  qu'ils  sont  conducteurs,  il  n'y  a  plus  d'adhérence 
entre  les  fluides  et  ces  corps.  Voici  alors  l'explication  à  la- 
quelle on  a  recours.  Je  suppose  que  l'un  des  corps  soit  con- 
ducteur, que  ce  soit  par  exemple  lu  corps  mobile.  Comment 
ce  corps  mobile  va-t-il  se  mettre  en  mouvement  P  L'cipllca> 
lion  que  nous  avons  donnée  tout  à  l'heure  n'est  plus  applica- 
ble ;  car  il  n'est  pas  vrai  que  le  fluide  ait  une  adhérence  potif 
les  molécules  d'un  corps  conducteur  ,  puisque  le  fluide  s'é- 
coule sur  lescorpsconducteurs  avec  une  vitesse  prodigieuse. 
Voici  alors  ce  que  l'on  dit  :  à  la  vérité,  le  fluide  électrique 
peut  se  mouvoir  sur  le  corps  conducteur ,  mais  ce  corps  est 
enveloppé  d'air ,  qui  forme  tout  autour  de  lui  comme  une 
espèce  de  vase  imperméable  à  l'électricité,  les  molécules  de 
fluide  résiueui  et  de  fluide  vitré  qui  sont  à  la  surrace  de.' 
corps,  contre  la  surface  d'air,  ces  molécules  tendent  à  s'ap- 
procher, car  elles  ont  une  attraction  l'une  par  l'autre.  Ce.' 
molécules,  si  l'air  n'existait  pas  ou  qu'il  fQt  conducteur,  pas- 
seraient ît  travers  l'espace  qui  les  sépare  ,  et  n'e  ni  ruineraient 
nullement  le  mouvement  des  substances  pondérables,  Mais 
comme  l'air  existe  et  qu'il  n'est  pas  conducteur,  il  eu  résulte 
que  les  molécules  de  fluide  vitré  viennent  en  quelque  sorte 
licuiler  b  couche  d'air  qui  revôt  le  corps  conducteur  ,  cl  la 
puusbcnt  pour  s'avaiicer  vers  les  molécules  de  fluide  l■éB^ 
neu\  qui  te.' allircnt.  Pai' conséquetil  ks  corps  couduclei 
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careloppéâ  d'ak  peuvent  être  assimilée  i  de»  corp»  «nvt- 
loppés  d'une  couche  de  substance  non  eonductrUe,  d'une 
couche  Je gomune laque ,  par  exemple.  Dire  qu'un  corpi  con- 
ducteur est  enveloppé  d'aii'  ou  (l'une  couthe  de  gomme, 
c'est  esacteiuent  la  même  chose.  Dans  un  cas  ou  dans  l'autre, 
le  fluide  pourra  se  mouvoir  dans  toute  la  tnasse  du  corps  coa- 
ductcur  ,  mais  il  ne  pourra  sortir  sans  aller  heurter  la  cou- 
che d'air  ou  de  gomme  laque.  Ainsi  les  molécules  attirées 
sont  pressées  sur  cette  couche  non  conductrice,  elles  pous- 
sent liir,  et  le  corps  conducteur  lînit  par  céder  et  arrive  vers 
l'autre  corps  conducteur. 

Il  est  évident  quel»  répulsion  peut  s'cxpllquerdc  Li  même 
manicre. 

Si  au  lieu  de  prendre  un  corps  conducteur  électrisé ,  on 
prend  un  corps  conducteur  A  l'ùlal  naturel,  vous  allet  voir 
coiOQient  le  corps  conducteur  sera  encore  attiré  pur  un  corps 
chargé  d'électricité  vitrée  ou  résineuse.  Déj^  nous  savons 
qu'un  corps  chargé  d'électricité  vitrée  ou  résineuse  attire  un 
corps  à  l'état  naturel  ;  tnais  voyons  comment  nous  traiispi<r~ 
teroos  l'attractioD  des  lluides  ù  la  matière  pondérable.  Le 
corps  électrisé  agit  par  influence  sur  le  corps  qui  est  k  l'état 
naturel,  décoiupose  ses  éleclricités,  attire  rékctricîté  de 
nom  contraire  dans  la  partie  antérieure,  et  repousse  l'électri- 
cité de  même  nom  dans  la  partie  postérieure.  D'après  ce  que 
nous  venonsde  dire,  le  fluide  vitré  que  nous  supposons  être 
passé  dans  la  partie  antérieure  et  le  fluide  résineux  qui  est 
dans  la  partie  postérieure  ne  peuvent  pasi<cr  outre,  parce 
qu'ils  sont  arrCtés  par  l'air.  Par  conséquent  ils  viennent  heur- 
ter d'un  côté  contre  la  couche  d'air  antérieure ,  et  de  l'autre 
contre  la  couche  d'air  postérieure.  Le  corps  se  trouve  ainsi 
placé  entre  deux  forces  oppesées  :  si  les  deux  pressions  exer- 
cées contre  l'air,  d'une  part  par  le  fluide  vitré,  de  l'autre  par 
le  âuide  résineux  étaient  égales,  le  corps  resterait  exacte- 
meut  en  repos  ;  mais  si  elles  sont  inégales,  il  faudra  que  le 
corps  se  meuve.  Mais,  il  est  évident  que  ces  forces  sont  égales, 
car  les  corps  à  l'ctat  naturel  ont  une  égale  quantité  des  deux 
lluides.  Mais  si  les  deux  quantités  égales  de  fluide  ne  sont  pas 
à  la  ménie  distance  du  curpsj  si  le  fluide  vitré  <:st  plus  près 
du  résineux ,  les  attractions  étant  en  raison  inverse  du  carré 
de  la  distance  ,  il  en  résulte  que  la  force  attractive  du  rési- 
neux sur  le  vilrè  est  plus  grande  que  la  force  répulsive  du 
résineux  sur  le  résineux.  Donc  la  force  alternative  duit  l'em- 
porter, et  le  corps  conducteur  doit  se  mwtviMi'  pour  s'np- 
pracher  du  corps  résineux. 
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fliUb«Ue  nwbîU  est  trfeipethe,  comme  une  uiolicule« 
pan  exemple ,  et  que  le  oorpt  soit  très  élol^é ,  la  différeac* 
dedfstanoe  entre  le  fluide  vitré  et  le  fluide  ^sineux  sera  pres- 
que nulle,  l'altractlon  sera  presque  épie  à  la  répulsion  ,  et 
le  corps  ne  poUm,  par  conséquent  |  Glfc  attiré  que  d'una 
quantité  insensible.  Un  nuage  résineux  qui  passerait  au-des- 
SU!  de  nos  tCtes  ne  pourrait  exercer  son  atlractiou  sur  un 
petit  pendule.  En  effet ,  quel  serait  l'effet  du  nuage  P  il  atti- 
rerait le  fluide  vltiié  dans  la  partie  supérieure  et  repousserait 
le  fluide  risioeux  dans  la  partie  inrërieure.  I^e  fluide  vitré  et 
le  résineux  ne  seraient  pas  parconséquentd  la  même  distance 
du  nuage  ;  mais  la  différence  serait  si  imperceptible  que  \\n~ 
traction  serait  égale  à  la  répulsion,  et  le  petite  pendule  serait 
immobile.  Mais  si  tous  veniet  établir  la  communication  en- 
tre ce  corps  et  le  sol .  le  fluide  résineux  pourra  être  repoussé 
dans  le  sol,  et  alors  il  n'y  aurait  plus  que  l'attraction.  Ainsi 
une  balle  soumise  à  l'in&uence  d'un  corps  supérieur  électrlsé 
résinenscment  et  placée  sur  un  support  isolant ,  ne  derra 
point  se  mouvoir  taot  que  l'atlraction  sera  égale  à  la  répul- 
sion ;  mail  ai  vous  venei  toucher  cette  balte  dans  un  point 
quelconque ,  ce  «era  toujours  le  fltiîde  repoussé  qui  passera 
«la'ns  le  Bot ,  et  au  m6me  instant  labatle  sera  emportée ,  pnrvc 
que  les  deux  forces  n'existeront  plus,  et  qu'il  n'j  aum  jiuA 
que  la  force  attractive.  C'est  «Insi  que,  sans  exercer  aucun 
efiiirt  pour  (aocer  un  corps,  on  peut  cependant  déterminer 
dans  ce  corps  un  mouvement  très  inergiquepuur  l'emporter. 

Votlù  comment  en  général  on  explique  les  monveraens  de& 
corps  éleoti^sés ,  et  comment  l'on  transporte  les  attractions 
et  les  répulsion*  (|iii  s'exurceiil  sur  les  fluides  iiiipoiiaêrables 
>ndérable. 
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'[iroirher  celles  que  doua  cnnnaiâsuits  iloji'i.  Aïoâi  nous  savuut 
une  le  frollement  développe  de  l'éleclricité ,  que  l'espèts 
-d'ùieclricilc  déTcIoppée  dépend  du  In  nnture  des  corps,  du 
sens  du  frotteiuenl,  d«  rétnt'des  suiTiice?,de  la  température, 
«1  de  beaucoup  d'autres  cnuse». 

L'électricilé  seduTcioppe  aussi  par  la  pressioa.  Car  qu'est- 
ce  que  la  pression?  c'est  (ui  changement  dunt l'étnt d'ngréga- 
tion  6eÊ  molécules,  comme  le  rrotlcuieot.  Si  sur  un  corps 
non  conducteur  on  npplîque  avec  une  pression" Un  peu  forte 
un  disque  inùlallique  isolé  <  il  y  aura  di;  l'électricilù  déve- 
loppée ;  le  corps  prendra  l'électricité  il'unu  sorte  et  le  disque 
l'éleclricité  d'une  autre  sorte. 

Ainsi  tout  phangcincntméconiqae  de  percussion,  de  pres- 
sion, de  frotteuictit  ou  autre  clinngeinent  aiinlogue  dans 
-l'intérieur  des  mnsses  pondérables,  développe  de  l'élacEri- 
cité.  Maïs  n'oublions  put  que  partout  où  il  y  a  de  l'électticilé 
ivilr^,  il  y  a  une  égale  qi^unlilé  d'électricité  résineuse,  at 
que  soMTenI  l'électricité  n'apparaît  pas,  fnute  de  pouvoir 
isoler  l'électricile  vitrée  de  la  résineuse ,  et  d'empùcher 
qu'elles  ne  m  combinent. 

EnGn  il  y  a  une'  autre  manière  de  développer  de  l'électci- 
cité,  c'est  pur  la  chaleur.  J'îndiqueriii  ïeiileinent  les  prin- 
cipaux caractères  de  ce  phénomène,  Lorsqu'on  prend  un 
corps  inélcdliquc,  qu'on  ie  chauDe  ,  il  fie  dilate  «t  ne  déve- 
loppe pas  d'électriuilé;  lorsqu'on  le  chauffe  au  point  de  fusion, 
il  ae  dilate  ,  change  (félat,  et  point  encore  d'électricité  déve- 
loppée ;  lorsqu'on  la  chauffe  au  point  que  ses  uiiilécules  pren- 
nent une  nouvelle  agrégation,  que  le  corps  ho  Vaporiiie , 
point  encore  d'électricité  développée.  Ainsi ,  un  c.orps  homo'- 
gène  non  cririallîsé  coinme  un  inélBU,e><t  ù  iiuuaLsineâpiiblc 
3e  rctevoir  de  l'électricité  par  la  cbulcur.  Mais  il  existe  cer- 
tains corps  régulièrement  L'oaatilu«s,  criMalliséâ,  tels  que 
la  tourmaline,  la  magnésie  horatéc  ,  le  soufre  cristkltisé . 
le  diamant  même  et  quelques  autres  corps  en  nsae^  grand 
nombre  qui,  étant  prisa  une  t^mpéi-alurc donnée,  par  eiein- 
ple  ù  la  températuri!  iindiianle  ,  puis  inninicnus  isolés  au 
moyen  d'une  pince  ayant  un  inancfcc  en  verre,  et  exposés  à 
une  certaine  température ,  s'êleclriscnl  i"!  mesure  que  la  tem- 
pérature s'élùv«;  et  s'électrisent  non  pas  par  le  frollcmeiit 
que  l'air  pourmit  exercer  sur  lo  surface  du  corps,  non  pa« 
par  quelqu'une  des  causes  mécaniques  que  nous  vêtions  d'it)- 
.^liqver ,  uiftis  e'éleclrisent  par  eux-uu^jucs  et  par  le  .«eul  fait 
;Uu  chungrmetit  de  température. 

f.elle  électricité  développée  pat*  la  chaleur  est  ce  qu'un 
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^ppellB  de  VihetricHi  pMhr»,  c'eat-A-dire  que  réiectricité 
Titrée  paraît  i  l'une  des  estrémiléa  du  corps ,  et  l'électricité 
réuDCuse  à  l'autre  extrémité.  Si  l'on  sontteat  pendant  très 
loDg-tempi  le  corps  à  la  température  k  laquelle  il  a  été 

forte ,  les  si^es  électriques  disparaissent ,  non  pas  que 
Électricité  n'ait  pas  été  déreloppée  ;  mais  elle  a  été  dérelop- 
pée,  et  puis  elle  s'est  recomposée  sur  les  deux  surraces  da 
corps,  exactement  comme  eHe  se  recompose  à  ta  snrface 
d'une  bouteille  de  Leyde, 

Le  corps  ayant  été  ainsi  maintenu  long-temps  â  la  même 
température,  refroidisset-le ,  il  reprendra  des  signes  élec- 
triques; mais  alors  les  pôles  seront  reorersés,  c'est-i>dire 
que  l'électricité  vitrée  paraîtra  à  l'extrémité  où  était  l'élec- 
tricité résineuse,  et  que  celle-ci  paraîtra  à  l'extrémité  où 
était  l'électricité  vitrée. 

C'est  donc  simplement  pendant  le  changement  de  tempé- 
rature que  l'électricité  se  développe  et  se  maniEeste  sous  la 
condition  expresse,  que  quand  on  tient  long-temps  le  corps  à 
la  même  température  ,  les  deux  électricités  opposées  en  con- 
tact avec  l'air  qui  est  toujours  plus  ou  moins  humide  finis- 
sent par  se  recomposer.  Mais  si  l'on  pouvait  maintenir  le 
corps  électrisé  par  la  chaleur  dans  un  espace  absolument 
Don  conducteur,  de  manière  que  les  deux  électricités  ne  pus- 
sent se  combiner,  je  crois  pouvoir  annoncer  que  dans  cette 
circoastance ,  le  corps  serait  perpétuellement  électrisé  à  la 
température  A  laquelle  il  aurait  été  porté,  et  qu'il  ne  change- 
rait pas  de  pôles  en  se  refroidissant. 

Ce  qui  a  lieu  dans  la  tourmaline  et  dans  d'autres  corps 
par  l'effet  de  \a  chaleur,  étant  tout-à-fait  identique,  il  suiUl 


*  755  — 

:  fait  a'appui'ait  aullumeot  comme  un  phénomène  lilec- 
le,  et  le  plus  gnind  mérile  de  Galvnni  consUle  ù.  avoir 
B  dUiîngué  ce  phénomène ,  et  à  ne  l'avoir  pas  confondu  avec 
une  multitude  d'autres  phénomènes  analogues  :  ce  phéno- 
mène se  produit  avec  une  grenouille  convenablemeDl  pré- 
parée. Déjà  nous  avons  vu  par  une  expérience,  que  les 
grenouilles  sont  exIrSinement  sensibles  é  l'électricilé. 

Voici  le  fait  fondamental  observé  par  Galvani,  celui  qui, 
bien  compris,  servira  A  développer  toute  la  théorie  du  gal- 
vanisme. On  prend  une  grenouille  vivante,  on  la  coupe, 
oo  la  dépouille,  et  l'on  met  à  nu,  avec  la  pointe  des  ciseaux, 
les  nerfs  lombaires  qu'on  distingue  comme  deux  Hls  blancs 
qui  semblent  attacher  les  vertèbres  supérieures  aux  membres 
inférieurs.  Si,  avec  un  corps  métallique  on  s'en  vient  lou- 
cher en  même  temps  les  muscles  et  les  nerfs ,  on  voit  la  gre- 
□ouille  entrer  aussitôt  en  commotion. 

Tel  est  le  fait  prirailif  observé  par  Galvani.  Galvani  était 
occupé  â  faire  des  recherches  sur  la  sensibilité  des  grenouil- 
les, et  il  avait  une  grenouille  préparée,  comme  je  viens  do 
le  dire ,  suspendue  i  un  balcon  en  fer,  au  moyen  d'une  tige 
de  cuivre.  Le  vent  poussant  de  temps  en  temps  les  muselés 
contre  le  balcon,  Galvani  observa  qu'à  chaque  fois  que  la 
grenouille  venait  toucher  le  fer,  elle  éprouvait  une  commo- 
tion qui  se  prolongeait  tant  que  durait  le  contact. 

Pour  bien  faire  l'expérience,  après  avoir  préparé  une  gre- 
nouille convenablement,  on  établit  la  communication  entre 
les  nerfs  et  les  muscles  au  moyen  d'une  tige  métallique  qu'on 
appelle  l'are  coni^ucf£ur,  fig.  i.  Aussitôt  que  la  communica- 
tion est  établie ,  on  voit  la  grenouille  s'agiter.  Ce  phénomène 
est  analogue  il  beaucoup  d'autres  phénomènes  naturels.  Les 
poissons ,  les  reptiles ,  tes  animaux  A  sang  froid  en  général , 
lorsqu'ils  sont  privés  delà  vie  récemment,  ont  la  propriété 
de  donner  quelques  mouvemens  vagues,  quelque  manifes- 
tation de  vie;  mais  Galvani  a  distingué,  et  habilement  dis- 
tingué la  différence  qui  existe  entre  ces  phénomènes  et  le 
phénomène  dont  il  s'agit.  Ici  ce  n'est  pas  une  cause  inconnue 
qui  détermine  des  mouvemens  dans  la  grenouille,  c'est  une 
cause  parfaitement  définie  ;  c'est  une  communication  établie 
entre  les  muscles  et  les  nerfs,  an  moyen  d'un  arc  métalli- 
que, et  toutes  les  fois  que  le  contact  s'établit,  la  commotion 
s'ensuit,  et  toutes  les  fois  qu'on  laisse  l'animal  abandonné 
&  lui-mCme  ,  aucune  commotion  n'a  lieu. 

Apre»  avoir  découvert  ce  phénomène,  Galvani  crut  avoir 


lie  pros  nu  lluido  qu'on  aiatt  coutninc  dbt  celte  époque  d'ap- 
pel«r  /tiiidg  vUii.  tialvatii  explique  »on  expérience  de  U  ma^O 
nière  suivante.  Adineliant  ce  qui  peut  être  encore  en  ques'*  ^ 
tion,  malgré  le*  «xpériencee  très  curieti!es  (bltcs  récemment}  l 
admettant,  dli-je,  que  les  nerfe  étaient  creui,  Galvant  sup-t'  1 
po»e  que  dans  ('Intérieur  des  nerr»  il  y  a  un  fluide  qu'il  np-f  4 
pellC'^u«/(iwr'Mua!Ou  fluide  tiul.  Lorsqu'on  établit  la  coiDt^ 
luuniuation  entre  les  musclas  et  («s  nerfs ,  it  imagine  que 
fluide  nerveux  du  vilnl  pusse  A  iraiers  l'arc  conducteur  q 
lui  est  ofl'ert,  et  qu'en  pussuni  ainsi  des  nerfs  dans  leh  m 
des,  il  dclerinlne  dans  l'iinimiil  une  conruUion  analogue 
convulsion  que  nnus  éprouTons  lorsque  nous  sommes  tra^l 
veroés  par  une  bouteille  Ae  Leyde.  Il  explique  c 
mettant  qu'imt  grenouille  est  constituée  comme  une  bouif'fl 
teilU  de  Leyde,  relativement  ù  un  lliiidu  particulier  qu'il  ap-i  ï 
pelle  fluide  nerveux  ou  vitol  ;  que  ce  fluide  est  renfermé  dafM>'4 
l'intâricur  des  nerfs  qui  forment  t'înlérieur  de  la  bouteille,'^ 
dont  les  uiuscles  forment  l'extérieur,  et  que  la  sobslancff*^ 
même  des  nerfs  fait  la  eéparatioii  entre  les  deux  fluides  in* 
lérieuret  extérienr,  et  que  quand  on  vient  établir  la  cnm^ 
muoicolion,  lu  bouteille  se  décbargeet  l'unininl  éprouve  usa 
commotioui 

Le  Ruide  supposé  p<ir  Galvimi  a  été  appelé  fluide  gnheni- 
que,  il  conserve  ce  nom,  bien  que  souvent  on  l'appelle  fluidi 
éttetriqiu;  cxr  l'explication  de  Galvani  est  une  explication 
qui,  toute  sèdiiisaote  qu'elle  soiL,  est  complètement  fansse,    J 
comme  nous  allons  le  démontrer  dans  cette  leçon.  "^1 

Le  pbénomène  déconvert  par  <Calvani  fut  promptemeillt'l 
répandu  dans  tous  les  pays  savans.  Dans  l'espérance  de  p^'-l 
nétrer  dans  les  mystères  de  l'organisation  de  la  vie ,  on  fai- 
sait partout  des  expériences.  De  tous  les  caractères  qui  Fu- 
rent reconnus  dans  ce  Suide,  à  cette  époque,  il  y  «n  a  un  qui 
est  très  décisif  et  1res  réel,  c'«st  que  ce  fluide,  quel  qu'il  sort;  i 
jouit  de  la  propriété  singulière  de  traverser  très  bîet 
bons  conducteurs  de  rélectriciié  et  de  ne  jamais  t( 
verser  les  corps  mauvais  conducteurs;  ainsi  si  l'on    venstfl 
établir  la  CDmiiinnicatioo  avec  une  tige  de  verre  ou  de  boiti/r 
l'on  n'apercevrait  aucune  espèce  de  phénomène 

C'est  (lanî  la  fausse  route  que  je  vie«s  d'indiquer  que  i 
difigeaicnl  hi  plnpart  des  expériences,  lorsque  Volta,  dëjài 
eéltbre  par  de  grandes  et  belles  découvertes  faites  en  éi.—  ^- 
iricilé,  saisit  dans  le  pbéiiOmène  un  caractère  très  fondhli'^ 
^lental ,  très  remarquable ,  un  caractère  décisif,  qui  chUtgen^ 
■Kl  renverM  l'explication  de  Gahani. 
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e  qiiu  lu  sagacité  de  Voila  siiiajt  dam  1c  pbèfioniëDC. 


Iuand  oo  viBnléïablîr  la  cominuiiicntron  eïitrc  les  muscler 
les  nerfs  uvit  un  4:orps  uondiieleur,  il  ;  a  commotion  ; 
mais  U  y  a  surtout  coininAtinn  très  éner^qije  tjtiand  V\rc 
condiinteur  qui  sert  h  établir  In  coiniuunicatton  est  composé 
de  deiiK  métaux.  L'aix  iMnelac1fur,ig.  i,  sv  contpo^e  de  ileiix 
brandies  dinit  l'une  est  en  7.inc,  l'autre  en  cuivre  :  on  peut 
toucher  les  musclos  avec  te  cuivre  et  lea  nerfs  avec  le  linc, 
DU  rticiproquemcnt. 

Voila  dune  remarqua  qu'un  arc  conducteur  fromposé  de 
deus  mélaux  produit  le  pliénoniine  avec  beaiicnup  plus  d'è- 
ncpfçie,  est  beaucoup  plus  inruHlilile.  Celle  diDEieiice  an  pre- 
mier abord  semMe  peu  de  chose ,  vous  ullei  voir  qu'elle  dé- 
fi eut  fonditmcnlale. 

De  oa  qu'il  fnlljiit  deu»  mètani  pour  pt^daîre  le  phéno- 
mène. Voila  conclu!  que  ce  n'es!  pa»  dans  rintérienr  du 
corps  organisé  tpi'est  le  fluiBe  qtii  est  en  jeu  dans  ce  phéno- 
mène, mais  que  ce  fluide  est  dans  le»  deux  corp»  hclf-rofrèneS 
dont  est  composé  l'arc  oonducteiir.  Vous  voye»  que  ce  chan- 
gement dans  le  siège  des  fluides  est  un  changement  décisif. 

Ainsi  Vultn  annonça  que  ce  n'est  pas  daos  les  aerfs  que  se 
iruuve  ce  fluide,  que  ce  n'est  pas  dans  les  muscles,  que  la 
grenouille  n'esl  point  une  bouteille  de  I.e^de,  que  le  fluidt^ 
galvaRique  n'est  pas  un  Ouide  nouveau.,  que  c'est  de  l'fclcc- 
tricilé  ordinaire,  et  que  cette  électricité  ordinaire  existe  dons 
le  linu  ot  dans  le  cuivre,  et  qu'elle  se  développe  au  contait 
de  ces  deux  métaux. 

VdIIr  explique  ainsi  ce  phénomène  ;  lorsque  ces  corps  bé- 
léragines  sont  eu  contact,  il  7  a,  par  le  lait  de  leur  contact, 
de  l'électricîté  développée.  Cette  électricité  est  vitrée  sur  l'un 
((es«orps,eirêsîneuse  SUT  l'aulrej  ces  électricités  se  rejolpineiil 
par  le  inayen  des  muscles  et  des  nerfs;  c'est  une  espèce  de 
commotion  éleclrique  qui  passe  à  travers  ces  corps  organisés. 
Par  conséquent  la  commotion  est  exactement  une  commotion 
telle  »]flt  celle  que  nous  éprouvons  lorsque  nous  déchargeons 
une  bouteille. 

VoilAdeux  explications  âa  phénomène.  Celle  de  Gatvanï 
avait  de  l'avantage;  elle  semblait  ouvrira  la  science  une  car- 
rière nouveHe.  Cette  explication  avait  frappé  les  esprits,  et 
fut  accueillie  avec  enthousiasme.  Celle  de  Voltn,  au  contraire, 
3c  présentait  avec  des  caractÈres  de  contradiction  manifeste. 
■Tcc  tout  ce  qui  était  connu  sur  rélectricité.  Comment  est-il 
^sible,  disait-on,  que  des  métanx  en  contact  puissent  être, 
^f  s^r^és  d'électricité,  puisqu'ils  (ont  conducteurs  et  que  l'él""— 
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tricitft  peut  priser  de  l'un  k  l'autre  P-D'ailleurs  l'expUcation  de 
Tolta  aiait  rioconTéalanl  de  ne  pas  frapper  l'inupuatioii 
comme  celle  de  Galvanî. 

Une  longue  contestatiau  s'élera  «utre  les  SBTans  des  difTé- 
rens  paya  ;  tous  furent  partais  entra  l'opinioa  de  Galranî  et 
celle  de  Volta.  GalTaoieutd'abordpour  luile  plus  grand  nom- 
bre de  ces  savans.  Peu  A  peu  Volta,  présentant  son  opinion 
aTOc  quelques  doutes,  arec  quelques  ménagemens,  sollicitant 
l'attention  des  sarans  les  plus  Impartiaux,  malgré  cette  espice 
de  contradiction  que  présentait  son  opinion,  elle  fut  enfin 
accueillie,  mais  il  fallut  dixans  pour  la  faire  préraloir  complè- 
tement sur  l'opiaiou  de  Galrani. 

Pendantcette  longue  discussion,  beaucoup  de  phénomènes 
furerft  observés;  Galrani  soutenait  son  opinion  par  quelques 
expériences,  et  Volta  répondait  pard'autres  expériences.  Gat- 
Taiii  disait:  II  est  impossible  que  le  phénomène  se  produise 
'  comme  lereut  Volta;  car  il  e^t  certain  qu'un  arc  conducteur 
d'un  seul  métal  produit  quelquefois  le  phénomène.  Ainsi  les 
deux  métaux  ne  sont  pas  une  condition  nécessaire.  A  cela 
Volta  faisait  une  réponse  que  sans  doute  vous  area  deriaeé  : 
Lorsqu'on  prend  un  métal  pour  être  pur,  qu'est-ce  qui  nous 
assure  de  sa  pureté  ?  l'analyse  chimique.  Uais  l'analyse  chi- 
mique fait  Toir  que  le  cuîrre,  l'or,  le  liac,  etc..  sont  des  corps 
hétérogènes,  qu'il  n'y  a  pas  de  corps  homogènes  dans  la  na- 
ture. 

Oa-peut  démontrer  par  l'expérience  qu'un  petit  atome  de 
substance  étrangère  altère  asseï  la  substance  pour  que  le 
phénomène  se  produise.  Après  avoir  essayé  un  arc  formé  d'un 
seul  métal  très  pur,  de  zinc,  par  exempte,  et  n'avoir  obtenu 
e  commotion,  on  frotte  le  liuc  sur  un  mêlai  étranger. 


I&' 
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Boua  Toyex  quelle  grandu  carrière  celle  idée  fondamental!' 
Kfrt:  h  nos  recherohes.  S'il  y  a  toujours  de  réleciricité  dève- 
H^pèe  au  conlDCt  des  cor[is  hél«rng<:nes,  comme  îl  n'y  a  pas 
D'humogènéité  dans  In  nature ,  comme  il  n'y  a  [las  certaÎDe- 
{nieot  deux  iitomes  de  matière  pondérable  purfaitcmeni  homo- 
^gèaea,  il  en  résulte  qu'ity  anon-i^eulementdaDsles  animaux, 
Sfton-seulemeot  dans  les  plantes,  mais  dans  les  substances 
ntn organiques ,  liélérogénéité  de  matière ,  et  par  conséquent 
/développement  d'électricité. 

Voilà  donc  une  source  abondante  d'éleclricité  qui  doit  pro- 

lire  de  nombreux  phénomènes  ;  de  là  naît  la  puissance  chi- 

l^lliiquc  par  laquelle  le»  corps  se  combinent  et  se  désunis- 

E  Cette  élertriuité,  si  elle  existe,  est  en  quantité  trùs  faible  ; 
^nmment  la  reconnaître?  Quelques  années  avant  la  décou- 
Cjterte  de  Gnivani,  Voltn  avait  inventé  un  condensateur,  diffé- 
Ejvnt,  quant  âla  forme,  de  la  bouteille  de  Lcydcj  mais  reposant 
Uiir  le  mSme  principe. 

K   Un  disque  de  métal,  ûg.  a  ,  terminé  par  un  appendice  a, 
^piïsi  en  métal,  est  posé  sur  le  sommet  d'une  i;loclie  en  verre, 
^pur  l'appendice  sont  attacliés,  par  simple  apposition,  deux 
uinicB  d'or.  Si  nous  donnons  de  l'électricité  au  disque  ,  il  est 
Bvident  que  celte  éleclricilé  se  répandra  sur  tout  le  disque, 
■passera  dans  la  tige  métallique,  et  de  \A  dans  tes  lames  d'or. 
Knlre  lesquelles  elle  produira  une  divergence.  Ce  disque,  et 
^test  une  condition  essenllelle  de  sa  formation  ,  est  couvert 
Bb'UH  enduit  de  gomme  laque,  d'abord  en  dissolution  dans 
ÇI'bIcooI,  puis  élendueavec  un  pinceau  et  sécbéc.  Ainsi  nous 
nvons  sur  la  surface  supérieure  du  disque  une  petite  couche 
excessivement  mince  non  conductrice,  \u-dessus  de  ce  pre- 
mier  disque  est  un  autre  disque  porlè  par  tin  manche  isolant, 
doiitia  surface  eslpareillementrecQuverted'unelégère  couche 
de  gomme  laque.  Les  deuxdisqnes  étïmt  parfailement  en  con- 
tact, s'il  y  a  de  l'électricité  dans  le  plateau  inférieur,  elle  agit 
par  ïnEluence  sur  l'électricité  du  plateau  supérieur,  attire  l'é- 
lectricilë  de  nom  contraire,  et  repousse  l'électricité  de  même 
',  nom;  de  manière  que  l'éleclridlc  s'accumule  comme  dans  un 
Lçondensateur.  L'électricité  étant  ainsi  accumulée,  si  nous 
^nlevons  le  plateau  supérieur,  le  fluide  qui  esl  dans  le  pln- 
fleau  inférieur  reprendra  son  cxlension  ef  fera  diverger  les 
bmes. 

Voici  comment  on  peut  su  servir  ili'  cet  appareil  extrémc- 

ncnl  délicat .  pour  déioonlrcr  qu'il  y  a  de  l'éleclriL-ilé  iléve- 

^bppéciiu  conliicldu  ïincetdu  cuivre.  Après  s'Pire  assuré  que 
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I'«pp«nil  e>l  à  l'état  naturel  «  ou  touche  la  plateau  lupérieur 
afeale*doigtBniouilléadaniiter«aounpeuueîdHléG,  pout  éta- 
blir laçant  iDunicatioDaTec  le  Bol;  on  toucheledÎMjiie  inférieur 
ai«c  une  lame  d'étain,  qui  coiarauDÎque  p«reilleinent  «rec 
le  SdI>  Ou  rompt  les  communicutiooB,  on  enlèrc  la  disque 
Nipérieur,  et  à  l'instant  les  lames  di?ergent.  Donc  il  y  a  de 
rélectricitè  dereloppée.  Si  l'on  veut  Nvoir  de  quelle  espèce 
•st  cette  électrioité ,  on  approche  un  bUIon  de  résine  ;  elle 
est  résineuse,  car  les  deux  lames  se  rapprochent.  Donc  au 
coaticl  du  xinc  et  du  cuivre ,  il  se  développe  de  rèleclricllé , 
et  cette  électricité  eat  Titrée  sur  le  sine,  et  résineitw  sur  le 

Qn  pourrait  dire  que  ^  dans  cette  eipérience,  il;a  eu  dans 
le  contact  une  esp^e  de  frottement  entre  les  Surfaces  métal- 
liques, et  que  c'est  un  phénomène  tout-ù-Tail  ordinaire. 
Void  commentVollarépondiùt^  cette  objection,  et  comment, 
en  ellet,  on  peut  y  répondre  :  on  prend  une  double  plaque, 
flg.  3 ,  formée  d'une  ï.ime  de  cuivre  et  d'une  lame  de  liuc, 
soudées  ensemble  depuis  long-temps  ;  tenant  ù  la  main  le  >inc 
de.  la  double  plaque,  on  touche  avec  le  cuivre  le  disque  in- 
férieur: en  faisant  communiquer  te  disque  supérieur  avec  le 
•ol,  la  divergence  deg  lames  a  lieu.  Donc  il  y  a  de  l'éloclricito 
développée  »  et ,  ù  coup  sûr,  ce  n'est  pas  au  contact  du  cuiVre 
de  la  plaque  uvec  le  cuivre  du  disque ,  puisque  c'est  un  mSme 
corps  i-ce  ne  pourra  être  qu'au  contact  du  «ne  aveâ  le  cuivre. 
Ainsi  ce  n'est  pas  une  différence  de  température,  ce  n'est  pas 
uu« altération,  une  modification  momentanée' qu'éprouvent 
les  molécules  des  corps  hétérogènes,  qui  leur  donnent  la  pro- 
priété de  développer  de  l'cloulridlé  ;  celle  électricilé  est  dé- 


l'autri  corps,  c'est  la  cuifra;  et  qm-  iiello  tarea 
itroinotrice  eH  fi  la  surface  de  jonction,  wpi'i'ant  per|>^ 
lluuioiit  la  séparation  îles  deux  fltiides,  «t{)imssanl  peq>c- 
luelleiDcntle  fluide  vilrûsurua  métai  et  le  fluide  rcâineuisiir 

Nous  avons  ù  distinguer  dans  celte  force  deux  caractères 
bii;n  remarquables  :  i"  la  force  électrouiotrice  xépare  lei 
Quides,  a*  elle  le»  einpfche  de  te  recomposer.  En  efiet,  le 
fluide  Titré  se  trouvant  iur  Iq  ilnc  et  le  fluide  résineux  sur  le 
cuivre,  pourquoi  les  deux  fluides  ne  se  rejoindra icn(-îU  pas, 
puisqu'il  est  évident  que  le  vjiré  n  une  grande  atlraclion  pour 
le  résineux?  Us  se  prùcipiteralerrl ,  en  eflet,  si  1»  force  élec- 
Irouiutrice  qui  a  séparé  les  deux  (luidos  n'élail  lu  t'omme  une 
digue  E'oppounnL  ù  leur  réunion.  Les  deux  fluides  piruvent 
donc  bien  s'attirer,  se  presser,  mais  ils  ne  pctiTent  se  rejoin- 
dre et  francliir  cette  digue  <]i>e  leur  oppose  lu  force  éleL'tro<- 
molrice.  Il  est  évident  que  cette  force,  qui  agit  comme  obsta- 
cle ù  la  reconjposilîon  des  fluides,  doitavoir  une  limilo,  car 
si  «Ile  u'avaît  pas  de  limite,  elle  repousserait  sans  cesse  du. 
Quide  vitré  sur  le  zinc,  et  du  lluide  résineux  sur  le  cuivre. 
Ces  deux  fluides,  Unissant  par  surpasser  la  résistance  que  la 
, force  éleclromotrice  leur  oppose,  se  rejoindraient. 

iComme  force  produisanlla  décomposition desdeuxfluides, 
>lci  le  caractère  fondamenlalet  dislinctif  de  la  force  êleclro> 
ilrice.  AuisilAt  que  les  deux  fluides  vitré  et  résioeux  ae 
■ont  pas  sur  les  deux  plaques  ce  qu'ils  doivent  être  pour  <{ue 
la  force  éleclro motrice  soil  ;'i  la  limite  de  son  effet,  comme 
olislacle  ^'tlit  recomposition,  il  ne  faut  qu'on  intervalle  de 
temps  imperceptible  k  la  force  pour  développer  sur  le  linc 
tout  le  fluide  vitré  qu'il  peut  contenir,  et  sur  le  cuivre  tout  le 
résineux  qu'il  peut  pareillement  contenir. 

D'après  cela  nous  devrons  considérer  la  plaque  tout  autre- 
ment que  nous  ne  l'evons  considérée  jusqu'A  présent.  Au 
lieu  de  la  considérer  comme  étant  à  l'état  naturel,  nousderroo» 
la  considérer  comme  ayant  la  partie  line  couverte  d'électri- 
cité vitrée  ,  et  sa  partie  cuivre  recouverte  d'électricité  rési- 
lia plaque  étant  dans  cet  clat,  pour  pousser  jusqu'au  bout 
les  notions  fondamentales  que  j'ai  besoin  de  vous  donner  sur 
la  force  électromotrice,  imaginons  que  nous  ayons  attaché 
à  la  lame  de  linc,  Gg.  ^,  une  bande  de  papier  mouillé, 
et  que  nousayonsattacbé  il  la  lame  de  cuivre  une  autre  bande 
de  papier  mouillé,  et  que  tenant  ces  deux  bandes  de  papier 
par  des  corps  isolans,  nous  rapprochions  leurs  extrémités,.- 
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-  Le  loiile  Titré  afuit  passé  dans  l'iiDG  des:  bandes  de  pa- 
pier, et  le  fluide  résineux  ayant  passé  dans  l'autre  bande  , 
se  tro|ATeront  ainsi  en  présence  ;  ils  derront  par  conséquent 
s'attirer  et  faire  «ffort  pour  se  rejoindre;  et'comme  à  la  sépa- 
ration du  papier  il  n'y  a  pas  de  force  éle et ro motrice  qui 
s'oppose  à  leur  réunion,  il  arrirera  que  les  deux  fluides  se  re- 
joindront en  produisant  une  étînoelle  ;  cela  est  une  consé- 
quence nécessaire  de  ce  que  nous  saroos  déjà  sur  l'électri- 
cité. Hais  ce  n'est  pas  tout  :  quand  cette  étincelle  sera  partie, 
une  autre  se  reproduira ,  puis  une  troisième  et  ainsi  de  suite, 
indéfiniment;  de  sorte  que  nous  aurons  un  courant  d'étiu' 
pelles  électriques  perpétuel.  En  effet ,  quand  la  première 
étincelle  aura  jailli,  et  que  les  fluides  se  seront  recomposés, 
il  arrirera  que  la  force  éle Ctro motrice  ue  trouvant  plus  sur  ' 
le  lînc  ni  sur  le  cuivre  tout  le  fluide  qu'ils  peuvent  contenir, 
agira  à  l'instant  pour  pousser  ilu  fluide  vitré  sur  le  sine  et  du 
fluide  résineux  sur  le  cuivre.  Il  en  résultera  donc  une  circu- 
lation perpétuelle  de  l'électricité. 

Ce  résultat  de  la  théorie  peut  se  démontrer  facilement  par 
l'expérience.  Pour  cela  on  emploie  une  plaque  ajustée  d'une 
certaine  manière  :  au  lieu  de  deux  bandes  de  papier  pour  éta- 
blir la  communication ,  c'est  un  mode  de  communication  un 
peu  plus  compliqué  que  j'expliquerai  plus  tard.  On  faitpas- 
ser'le  courant  par  un  fil  de  platine.  Ce  n'est  pas  une  étin- 
celle que  l'on  voit  ja^rir,  c'est  uue  étévation  de  température 
qui  a  lieu  ,  comme  il  arrive  toutes  les  fois  que  l'électricité 
passe  à  travers  les  corps  solides.  Cette  élévation  de  tempé- 
rature ci^t  telle  que  le  Cl  de  plalinc  devient  rouge,  s'il  n'a 

'  n  pouce  de  lor 
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PILE  DE  TOLTA. 

l)»Ks  la  dernière  sénnce ,  nous  avons  tominencé  l'étude  du 
galvanisme.  Noux  avonsdislingiiû  dans  celle  nouvelle  branche 
delasHence,  deux  découvertes  fondnmentulcs  :  la  décou- 
verte de  Galvnni  et  la  découverte  de  Volta.  Galvani  observe 
un  phénomène  peu  frnppant  par  lui-mËme  ;  maU  la  sagacité 
de  l'ob^ei'vateur  sait  démêler  dans  ce  phénomène  une  cir- 
constance  remarquable,  c'est  In  régularité  avec  laquella 
il  se  produit  sous  l'agent  que  l'on  met  en  contact  avec  le* 
muscles  et  les  nerfs  de  la  grenouille,  et  de  \i  il  conclut 
que  ce  fait,  véritablement  physique  par  sa  cause  et  par  sa 
àgularil^,  est  un  lait  nouveau  dépendant  d'une  cause  nou- 


du  phénomène,  après 
itifsdansle  fluide  quel 
cconnu  que  ce  Huide  est 
qu'il  traverse  trfes  bien 
peut  passer 


veTle. 

Après  avoir  démontré  la  régularité 
avoir  saisi  quelques  caractères  distini 
qu'il  soit  qui  est  en  jeu,  après  avoir  r 
analogue  au  fluide  électrique,  en  ce 
les  corps  conducteurs ,  et  en  ce  qu'il 

corps  non  conducteurs,  Galvani  persiste  i  penser  que  c'est 
un  auide  nouveau,  et  ses  partisans  lui  donnent  le  nom  de 
fiiûdt  galvanir/ue.  G'est  d'après  ces  vues  que  des  recherches 
sont  faites  dans  tout  le  monde  savant,  pendant  près  de  dix 
ans;  tous  s'égaraient  sur  la  trace  de  Galvani,  lorsque  Volta 
vient  rappeler  le  fait  fondamental  à  une  idée  physique  qui 
ouvre  une  carrière  tnutc  nouvelle.  Voila  saisit  dans  le  fait 
découvert  par  Galvani ,  une  circonstance  qui  avait  échappé 
à  tout  le  monde,  savoir,  qu'iV  la  vérité  il  faut  que  l'arc  soit 
conducteur  pour  que  la  commotion  se  produise ,  mais  qu'il  est 
essentiel  encore  que  cet  arc  conducteur  soit  composé  de  deux 

k  métaux;  d'oil  il  conclut  que  ce  n'est  pas.  conime  Galvani 


l'uTait  pensé  t  dan»  l'iatérieur  Aa  cannux  imperceptibles 
dont  les  dernière!)  fibresdeencrfa  sont  sillonnées  que  le  fluide 
existe,  maii!  (^n  ce  fliriifc'  esi«lié  .Jani  tt  céadûtieur  Ini- 
mèine,  dans  la  substance  Aes  métaux;  qu'il  est  développé 
parleur  contact;  qu'il  passe  des  luutcles  aux  nerfs;  qu'il 
produit  la  LOuunolion  comme  la  décharge  d'une  bouteille  de 
Lejde  I4  produit)  qu'en  un  mot  c'est  de  l'élaotncité. 

Aprts  aVoii'  démontré  que  lés  déax  métaux  sont  néces- 
saires, après  nroir  assimilé  In  cause  du  phénomène  au  fluide 
éleclrique,  Yolia  Ta  plus  loin;  it  démontre  d'une  maniera 
directe  que  ce  fluide  est  le  fluide  éleclrique;  car  il  peut  le 
recueillir  dans  le  condensateur. 

L'expérience  du  condensateur  que  nous  arons  répétée 
dans  la  dernière  teçolif  nelaisM  itôcbit  doute  sur  l'identité 
entrele  fluide  galvanique  et  le  fluide  électrique.  Nous  Terrons 
dans  cette  Icpon  d'autres  preures  encore  plnq  dÊcitire*  de 
cette  identité.  Nous  Tenons  le  fluide  gaWaniqup,  si  taMà  k 
son  origine,  si  imperceptible,  nous  le  verrons  f'mtarailtr 
«f.  produire  l'appureil  le  plus  puissant  qui  »oit  entre  les  nMtus 
des  pbïmistes ,  un  apparu  bien  plus  puissaid  quB  ne  l'c^t  la 
batterie  la  plus  formidable.  Cet  appareil,  c'est-  1»  piie  dt 
VoUa,  dont  nous  allons  étudier  la  cpastruction. 

J'ai  déjù  établi  la  distinction  de  tous  les  corps  de  la  n^lnrê 
en  corps  boni  éUctromottun  et  corps  mauDou  iUctrçmottiitt, 
Tous  lés  métaux  soni.bonsélectromQteurs,  quoique  vvecdM 
inteasltés  dilTèrentes.  Quaod  deux  métaux  qaelcpiHipM  se 
touchent,  il  ;  a  â  leur  contact  une  force  électromotric*  qui 
sèpitre  les  deux  fluides  iraturels,  fait  passer  le  &uîde  vitré 
lur  l'un  des  métaux,  et  le  Ûnide  résineux  su*  l'uutre.  A&aù 
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kiftpcr  d»  Aui^  positif  et  il>u  fluide  négnttf.  Je  n'infHque  CL-t 
taidte  (lued'Hne  mamèK  g*iïirale  ;  nous  y  reviendrons  pîiis 
Cav<t,  lor3que'il(>ll3a'nr(nisdcsmoyQn!i'plu»pré(!i3delecatiiitu- 
Mi".  En  mËine  temps,  noiTs  noierons  des  circonatanues  ex- 
HfimemunF  inailenduca  rjui  peuvent  renverser  cea  propriétés 
des  lOéraoK.  te  cfaailgement  .eeal  de  ia  température  ïuffil  pour 
dévelo]>perde  l'électricité  en  plus  grande  ou  en  cnoindrc  quan- 
tité, et  suffit  aussi  pour  intervertir  l'ordre  Suivant  lequel  les 
méfôux  (n'Untieot  l'une  ou  l'autre  éleoirietté.  C'est  lorsque 
nous  étutMeroita ces  causes  nci^idsnteltcs  quî  l'ont  varier  la  force 
éleclvomofrice ,  que  nous  ^ablîrons  le  véritable  ordre  que 
je  itt  taiv  i|U 'indiquer  loi  d'une  Maniùre  généralei 

Tons  les  c<Wps  non  conducteurs  dnfreni  d'abord  être  mis 
hors- de  ligne.  Uesf  évident  (|ue,  comme  corps  nonconduc- 
IcUfS,  ilsnepeuveiittléveloppcrderélectricilé.  Ou.  dumoins, 
s'ils  peufânl  ht  développer,  its  ne  peu  vent  In  répandre  sm- leur 
stjffkce.  N«us  regariftws  ces  corps  comme  corpn  non  cmduc- 
ttur»'  el  rww  éUctromoUafi-,  Les  jttearaii  èlectromoteurs  seront 
presque  tous  les  Itfiuides,  les  liquides  pui-s  de  leur  nature, 
excepté  le  mercurequiestun  métal;  les  dissolutions  alca-lhies, 
salines,  la  plapart  des  corps  qui  appartiennent  du  r^gne  vé- 
gétal et  au  l'ègll*  aniliinf.  Tous  ces  corps  sont  assez  lions  con- 
ducteifFSeï miiiivai»  éJeflrotoOtenrs.  L'exptessionde mauvais 
rondnctëUrs  signifie  qu«pm' leur  conMet,  soit  entre  eux,  smi 
avec  des  métaux,  b  qMntilé  d'électricité  qu'ils  développant 
est  incomparablement  plus  faible  qne  \A  quantité  d'électricité 
développée  par  le  contact  des  métaux  entre  eus.  C'est  sur 
cette  dl^nCtion' fondimentale  qnu  rep«Kie  h  construction  de 
la  pHede  YotMi. 

L«it  principes etk  détvil de ceitc construction  sontcuqu'tl 
yadeplttu  difficile  dansiégalvanismc;  cependant  la  difficuhé 
lent^rre  ViifncUe.  Hjr  a  surtonï  un  pofnt  un  peu  diflicile  sur 
qwMl  j'nppdleraî  toute' votre  aitcnlion,  parce  que,  ce  point 
vomi^rts,  t<omes  les  dilTicutlèsqui  peuvent  se  présenter  se  ré>- 
9olT«rtt  d'eMfes-metïieï. 

Pour  consrmîi'e  éa  pile  de  Volta,  nous  commencerons  par 
poser  on  disquffde  cuivre,  fig.  i,  sur  une  rendetU  de  vpr^e, 
ufln  de  risofer.  Je  tnuche  le  cuivre  ,  et  si  l'épidcrme  était  un 
corps  très  bon  électromoteur,  il  se  développeraituncquantilé 
senBtbte  d'clecirîctté  au  contnct  du  métal  et  de  la  main  ;  mais 
comme  la  main  est  un  très  mauvaîs  éleclro moteur,  quoique 
.Aiseï  bon  conducteur,  tl  en  résulte  que  le  cuivre  reste  très 
^Mnsiblemenl  A  l'état  nalnrcl.  Je  prends  un  disque  de  r.inc  qui 
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est  aussi  très  tensiblement  à  l'état  nature] ,  et  je  le  poK  sur 
le  cuivre;  ^llnstaot  du  contact,  la  force  électromotrice  pro' 
duit  son  effet,  elle  sépare  les  deux  fluides,  le  cuitre  et  le  tinc 
ne  sont  plus  à  l'état  naturel  ;  celui-ci  est  chareé  d'électricité 
vitrée  ou  poeitÎTe,  et  le  enivre  est  chargé  d'électricité  ré«- 
neuse  ou  négatire.  Supposonsque  je  Tienne  toucher  le  disque 
de  cuivre  qui  est,  comme  nous  avons  dit,  isolé  sur  une  lame 
de  verre  ;  supposons  que  js  vienne  le  toucher  ^our  le  faire 
communiquer  au  soi.  Remarquei  les  précautious  qu'il  faut 
employeren  touchant  le  cuivre.  Si  je  le  touchais  avec  du  tinc, 
il  est  évident  qu'il  y  aurait  une  force  électromotrice  <  et  par 
conséquent  du  Qu-.de  développé  qui  compliquerait  la  question. 
Ce  n'est  donc  pas  avec  du  une  qu'il  faut  établir  la  comibuni- 
calinu  ;  il  ne  faut  pas  non  plus  l'établir  avec  un  métal;  il  faut 
établirlacomtnuDicalionavecuncorpsbonconducteur  et  faible 
électromoteur;  par  exemple,  une  bande  de  papier  mouillé, 
quelque  substance  vé^taïe  imprégnée  d'un  liquide,  et  sur- 
tout d'un  liquide  un  peu  salé  ou  un  peu  acide.  Supposons  la 
communication  bien  établie  au  moyen  de  la  bande  de  papier 
mouillé.  Que  doit-il  arriver?  Le  cuivre  conserVera-t-ilTélec- 
Iricité  résineuse  dont  il  est  chargé  par  son  contact  avec  le  riacP 
Evidemment  non.  Dès  l'instant  qu'il  y  a  un  corps  bon  conduc- 
teur et  mauvais  électromoteur,  iln'japas,  au  contact  de  ce 
□lauvais  électio moteur  avec  le  cuivre ,  de  force  électromo- 
trice qui  sépare  les  fluides  et  qui  les  retienne  séparés.  Par 
conséquent,  tout  le  fluide  résineux  dont  le  cuivre  est  chargé 
doit  s'écouler  dans  ie  iol.  Ce  n'est  pas  U  où  est  la  dif- 
ficulté. 

Mais  réieotricité  qui  est  sur  le  l'mc  y  resterait-elle?  v 


—  767  - 

Si  maintenant  Je  prend»  une  rondeiU  humide  de  drap  j  de 
carton  9  de  papier,  c'est-à-dire  un  corps  bon  conducteur  et 
mauvais  électromotcur^  et  que  je  la  pose  sur  le  zinc,  qu'arri«>* 
vera^t'ii  au  contact  du  zinc  avec  la  rondelle  humide?  Point'  ' 
de  force  électromotrice  entre  le  zinc  et  la  rondelle,  puisque' 
cette  rondelle  est  mauvais  électro moteur  ;  mais  comme  le 
zinc  est  chargé  d'électricité  vitrée,  et  qu'il  est  en  contact  avec 
un  corps  à  l'état  naturel,  l'électricfté  vitrée  se  partage  entre 
le  zinc  et  la  rondelle  humide.  Je  suppose  que  tout  le  monde 
comprend  très  bien  la  situation  singulière  dans  laquelle  se 
trouve  ce  zinc,  en  contact  avec  le  cuivre  et  avec  la  rondelle 
humide.  Chargé  d'électricité  vitrée^  il  en  donne  à  la  ron- 
delle, et  il  n'en  donne  pas  au  cuivre.  Il  n'en  donne  pas  au 
cuivre  parce  que  la  force  électromotrice  agit  comme  obsta- 
cle, au  contact  du  zinc  et  du  cuivre,  pour  arrêter  l'électricité. 
Le  zinc  donne  de  l'électricité  à  la  rondelle,  parce  que  cette 
rondelle  est  un  corps  conducteur,  qu'il  n'y  a  pas  de  force 
électromotrice  entre  la  rondelle  et  le  zinc,  et  que  par  consé- 
quent rien  ne  s'oppose  au  libre  passage  de  l'électricité. 

La  rondelle  s'étant  chargée  d'électricité ,  le  zinc  aura*t-il 
moins  d'électricité  qu'auparavant?  Il  en  aura  exactement  la 
même  quantité.  Cette  espèce  de  paradoxe  est  déjà  une  pre- 
mière difficulté,  mais  elle  est  facile  à  résoudre.  Je  dis  qu'en 
donnant  de  l'électricité  à  la  rondelle,  le  zinc  en  conservera  la 
même  quantité  qu'auparavant,  et  voici  pourquoi.  A  la  vérité, 
immédiatement  après  que  le  zinc  a  donné  de  l'électricité  à  la 
rondelle,  il  n'en  a  plus  autant  qu'il  en  avait,  mais  la  force 
électro  motrice  agit  sans  cessé  (car  n'oublions  pas  ce  caractère 
delà  force  électromotrice  d'être  permanente,  toujours  ac- 
tive, toujours  agissante),  la  force  électromotrice  agît,  et  aus- 
sitôt que  le  zinc  n'a  plus  toute  l'électricité  qu'il  doit  avoir 
pour  l'équilibre,  pour  que  le  fluide  soit  à  sa  limite,  la  force 
électromotrice  fait  passer  sur  le  zinc  une  nouvelle  quantité 
d'électricité  vitrée;  mais,  et  ne  perdons  pas  de  vue  ce  résul- 
tat, en  uiênie  temps  que  la  force  électromotrice  développe  de 
l'électricitél vitrée  surle  zincpour  réparer^celle  qu'il  a  perdue, 
elle  développe  nécessairement,  au  même  instant  et  en  même 
quantité,  de  l'électricité  résineuse  sur  le  cuivre,  et  cette  élec- 
tricité s'écoule  dans  le  sol  par  le  conducteur  non  électromo- 
lenr 

Ainsi  voilà  l'état  des  choses:  le  zinc,  bien  que  touché  par 
la  rondelle  humide,  n'en  a  pas  moins  la  quantité  d'électricité 
icpi"c^entéc  par  •+•!.  Cette  quantité  d'électricité  que  je  repré- 
iicnte  par  4-1  peut  désigner  ou  bien  la  quantité  totale  absolue 
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in  Ouiil»  dvM  lu  *li\c  t'it  cliarf^,  oultim  IV^uturtihKl 
^e;  car  DOua  satuns  <|ue  L'rlectficiLé  »c  umI  en  coucIm» 
lerscBicnl  4p<i>m«s>  ou  l>iefi  la  ttnaion  Hactn^ucy  c'eit-i- 
IVffttrt  i^ue  i'*Jeclricilé  fait  conti^  l'air  pour  s'échapper, 
luliieltetaeiit  nous  suppoiieran»  que  l'uotlé  rep«ôiente  obII 
tension  électrique  ou  l'épaisseur  éluclriiqae  «»r  le  linc 

Cela  posé,  ott  prend  un  second  diiiiae  d«  coiTre  et  on 
posi:  sur  la  E«ndell«  humide.  Qu'onriire-l-îl  i  tx  diM^ue  du 
cuivre  ?  Comine  il  n'y  a  pas  de  f«ri»  éleolrotnotrice  au  con- 
tact du  cuivre  et  <!«  la  rondtslle  .buinidc,  il  est  évident  que  !• 
cuivre  doit  faire  sur  la  rondelle  ce  que  catte  rondelle  a  {  ' 
aur  le  (îoc ,  c'est-à-dire  qu*M  )«i  pr ead  de  l'('4eolricité  Titi 
que  Js  rondelle  humide  va  reprendre  au  tiae,  et  la  force 
ironiolriue,  pour  réparer  cette  peile,  d^reloppe  à  l'insl 
de  l'électôcit*!  vitrée  sur  le  luic,  lésiaeuse  svr  le  premier 
ctiîvte. 

Voii'ï  aâ  est  v.éritui>lem«ul  ta  difficulté,  et«^  réside  toia 
te  secret  de  la  pile  4e  Voila.  Sur  ce  diM(ui 
pri.4  A  la  rondelle  humide  toute  la  quanlké  d'électricité  qal 
pou?ait  prendre)  je  pose  un  autre  d)»que  de  zinc  t^ui  sera  ' 
deuiièiMe  vnc.  Imagiaonj  pour  un  ■toiueat  qu'il  n'y  ait  p 
de  force  é  le  et  ro  motrice  au  conIncL  de  ce  .<ieL-ond  linc  «tdtf  ' 
wcond  cuivre,  et  voj^ons  ce  qui  ariiToratt.  ^ous  rendions 
ensuite  à  la  force  électeooiCArice  âOii  action,  considitrant  ainsi 
ce  p^oomène  eu  deux  parties .  quaiiiue  ces  deux  parties 
soienl  «imulltmèe».  Vojon»  ce  >qui  anrirerait  s'il  n'y  avait  pas 
de  force  éle  cl  ro  motrice.  Il  arriveraii  au  .contact  du  second 
Ùnr  et  du  second  cuivre  préciiséttieitt  ce  qui  est  arrivé  au 
contact  du  second  cuivre  avec  lu  jyiDdelle  humide  ,  et  an 
conUict  de  la  rondelle  humide  «vec  le  premier  linc .  car  le 
sine  est  cooducteur,  et  si  nous  supposou»  qu'il  ne  soit  paa 
électromoteur,  il  n'en  prendrait  pas  moins,  par  son  co 
avec  le  cuivre,  de  l'ÉIoctrirtlù  viti'ce.  comme  lo  cuivre 
pria  par  son  contact  avec  Ja  rondelle  bumiile,  comme  la 
detle  buœidc  en  a  pria  par  «on  coutact  avec  Je  prcmiec 
Par  conséquent,  le  second  aine  aura  àéyi,  par  la  seule 
priété  d''âtrË  au  corps  conducteur,  une  quantité  d'dectriH'lfr 
représentée  par  i,cela  est  évident.  ReiidoDSimaintenant  à  la 
force  éleclromotrice  tout  son  effet  ;  supposons  que,  suspen- 
due pendant  quelques  in.'tans.  elle  reprenne  sou  action.  Que 
pi-oduira-l-clle  au  conlacl  du  second  ïioc  et  du  second  cui- 
vi«  F  ce  qu'elle  produirait  si  elle  apipsait  enlie  deux  corps  ft 
l'étal  naturel,  c'esl-à-dirt  que  la  tom»e  éleclromotnce  déve- 
loppera une  neuT«Uc  quaatité.d'éleutricité  vitrée  sorte  ^'IK 
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H'éleulficnê  r«Hineu»e  «ur  le  ciilvrv.  Cuite  éleLli-icilé  vHrù« 
iwloppée  sur  le  «inc  s'ajoute  à  rtleelrifilù  i]ui  yestilèjà. 
'^^le  la  fo^'ce  ékclromoirii'«  développe  sur  \t  seciMii)  titti; 
tM  qui  te  triMive  sur  ce  setjond  xinc  pnr  la  simple  comiriu-' 
Ucalion  ,  formenl  ».  Donc  te  scconil  linc  aura  une  (jusnlilé 
ffélec Incité  double  du  pn-mior, 

~>''EsauiiiwnsceqtH  »c  pusse  daas  le  deiixiéiiie  cuUru.  Lors- 
que la  furce  irlccIroiQUlricc  développe  sur  le  zinc  une  qriiiTi- 
"6  I  -d'êleclricité  ïiïrt'e  qui  5'ajoute  à  i  qni  y  était  dqi'i, 
e  (Jéreloppe  en  infiiie  temps  du  fltiide  ré^lnrax  «ur  te 
Vivre.  Cette  élrctricilé  résineuse  trouve  «ur  le  «eeunil  cui- 
e  une  quantité  d'électricité  vitrée  rupi'ésenléo  par  i .  Les 
ux  électricités  se  combinent  et  se  détruisent  l'une  l'uitlre , 
K'il  senible  que  le  enivre  doiv«  retoini>cr  par  l'eflet  de  la 
'irce  élcclromiilritie  i  l'étal  naturel.  Il  y  ccloniboiii  en  effet, 
lais  seulement  perfcdunl  un  instant  impeifeptible;  cor  aussi- 
«  qu'il  dera  retombent  l'état  naturel  par  son  contnptavec  Iii 
Mdelle  humide  sur  laquelle  il  repose,  il  preuih-a  de  i'élec- 
^^eité  vitrée,  la  rondelle  en  prendra  au  premier  lino.  et  fa 
irte  éleclro motrice  déyeloppera  de  l'életlricitè  svr  le  pi*e- 
ItCr  linc  ]iDur  compenser  la  porte  i  puis  une  iiouTelIc  cou- 
it  d'éieciricité  résineuse  s'écoulera  dans  le  hdI- 
>En  suivant  eet  ordre  de  superposition  île»  disques  et  des 
mdqlles  bnoildes,  de  ee  que  le  deuxième  disque  doit  avoir 
Wte  élcrtrici té  accumulée  égale  à  3,  il  est  évident,  et  l'ea~ 
t>rlt  va  au-devant  de  celte  eoDséquenee  que  le  troisième  zinc 
doit  avoir  une  électricité  acoumulée  égale  à  3;  que  le  mil- 
lième doit  en  avoir  une  égale  à  looo,  et  que  rien  ne  limite 
la  prodigieuse  quantité  d'électricité  que  nous  pouvons  aecu- 
muter  au  tiommet  d'une  pareille  eolonoe;  et  en  effet  l'uspé- 
rience  justifie  complètement  cetia  conséquence';  lelleincnt 
que  nous  pourrons  fornrer  -une  colonne  assex  élevéc',  uiTe' 

Eilc  composée  d'éléntens  assez  nombreux  pour  n'avoir  pa.-i 
esoîn  d'autre  appareil  électrique;  et  l'on  pourra  avec  ia  pile 
produire  non  pas  seulement  une  étincelle,  mais  un  éclair, 
comme  celui  qui  paraît  entre  l'inlèrieur  et  l'exlérieur  d'une 
I  bMU rie  électrique. 
'^iVoilà  comment,  par  le  principe  remarquable  de  l'ai-cii- 
"Milatien  de  l'éleclrit-ité ,  par  le  jeu  de  la  force  éleclromo- 
,  par  la  distinction  des  corps  ètectromoléurs  bons  cou- 
rs et  des  corps  bons  conducteurs  non  éleetrouioleurs, 
conçu  l'exécution  de  son  appHreil.  L'on  voit  ici  quelle 
tvt  du  génie,  et  quelle  distinction  on  doit  Tatte  entre 
'  atoBtiict  (le^  métaux  il  y  a  ëc 'Télt'i.VmJh'' 


dtT«lopp«e  )  el  tirer  de  a 
Irtion  de  l'él 
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«  Iktt  U  coDséquBiiGe  de  rncoaina-. 
l'électrlcilë ,  oonséquence  qui  n'était  point  eusri 
perceptible*  et  beaucoup  plus  difficile  à  imagioer.  Voltaa 
troure ,  presque  en  in£aie  temps,  le  principe  et  la  consé- 
quence ,  et  bientôt  on  a  vu  sortir  de  ses  inaius  cet  appareil 
d'abord  faible,  il  est  vrai,  niais  qui  fut  promptement  pei^ 
fectiouDC,  et  qui  doune  aujourd'hui  un  appareil  «i  puissant 
pour  les  actions  chimiques. 

Je  ne  cbercherai  pas  ù  démontrer  que  ,  sur  le  (roisième 
lîno,  il  doityaToir  une  tension  représentée  par 5,  etc.;  ceux 
qui  auront  conçu  que ,  sur  le  deuxième  zinc,  il  j  a  une  ten- 
sion 1,  n'auront  aucune  espèce  de  difficulté  ù  CMiceriur  que, 
sur  le  troisième ,  il  7  a  3 .  etc. 

Après  avoir  exposé  la  théorie,  nous  allons  démontrer,  par 
l'ekpérience,  que  l'électricilé  circule  en  effet  sur  la  pUe  de  la 
manière  que  nous  avons  indiquée, 

La  fij^ure  a  représente  une  pile  que  nous  supposons  com-' 
posée  de  quarante  iUiKmt;  il  j  aura  donc ,  sur  le  quarantième 
sino  ,  4''  fo'*  p'*)*  d'intensité  qu'il  n'y  en  aurait  sur  un  seul 
iUment. 

Il  importe  de  bien  saisir  ce  que  déjà  nous  avons  indiqué 
dans  la  dernière  leçon ,  et  qui  ne  présente  aucune  difliculté  » 
lorsqu'on  aura  bien  saisi  le  principe  ;  c'est  que  non-seulement 
au  sommet  de  la  pile  du  Voila,  il  y  aura,  sielle.est  composée 
de  cent  éléniens ,  uoe  tension  électrique  qui  sera  ■  eo  fois  plus 
grande  que  sur  un  seul  clément;  maiaque  cette  tension  élec 
trique  sera  permnnenle.  qu'elle  sera  une  source  inépuis^ibl* 
d'électricité.  Cette  vérité  se  copçoit  d'elIc-mËme  lorsqu'on 
ne  considère  qu'un  seul  élément;  et  comme  elle  est  une  vé-^ 
ritèfoncliir 
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je  dit  que  ta  totuv  éUctrouotriue  ntira  instoalaoémenl  repro- 
duit celte  électricité. 

En  effet,  si  j'enlève  la  moitié,  par  exemple,  k  zinc  ne  se 
trouvera  plus  avoir  toute  l'électricilé  'que  la  force  électromo- 
trice peut  lui  donuer,  cl  cette  force  H^ra  it  l'instant  pour  ra- 
mener le  «ne  A  sa  limite.  Que  je  louche  une  seconde  fois  avec 
la  boule,  j'enltverat  cucore  la  ntoilié,  et  la  force  êlectromo- 
trice  reproduira  ù  l'instnnt  celte  moitié  sur  le  «inc.  Que  je 
touche  successivement,  jusqu'à  mille  fois,  j'aurai  pris  au 
disque  mille  foJsde  l'électricité,  et  la  source  iï  laquelle  j'aurai 
puisé  sera  toujours  aussi  intense.  Voilà  ce  que  nous  entendons 
quand  nous  disons  que  le  sommet  de  la  pile  est  une  source 
inépuisable  d'électricité. 

Si  l'on  veut  donner  une  preuve  rigoureuse  el  mesurable  de 
l'intensité  électrique  au  sommet  d'une  pile  composée  d'un 
certain  nombre  d'élémens,  il  faut  prendre  le  petit  yi/nn  (T^- 
prtave,  qui  nous  n  déjà  servi  plusieurs  fois  il  mesurer  les  épais- 
seurs électriques,  s'en  venir  avec  ce  plan  d'épreuve  toucher 
le  sommet  de  ta  pile,  le  porter  dans  la  balance,  et  puis  ob- 
server la  répulsion.  Un  trouvera  de  cette  manière  que  la  ten- 
sion ,  si  la  pile  est  de  quarante  éiémens ,  est  quarante  fois  plus 
grande  au  sommet  de  cette  pile  qu'elle  n'est  n  la  base. 

Ce  n'est  pas  tout  ;  nous  avons  démontré  que  l'éleetrî- 
oitc  était  accumulée,  démunirons  qu'elle  est  vitrée.  Pour 
cela,  je  donne  i  l'étectroscope  de  l'électricité  résineuse;  je 
louche  avec  le  plan  d'épreuve  le  sommet  de  la  pile,  j'ap- 
proctie  le  plan  d'épreuve  de  l'êlectroscope,  et  à  l'instant  la 
divergence  des  boules  augmente  ;  d'où  je  conclus  que  lu 
sommet  de  la  pile  est  chargé  d'électricité  vitrée.  Celle  expé- 
rience seil  ainsi  ii  nous  donner  une  preuve  frappante  que  dan» 
le  contact  du  cuivre  et  du  linc  c'est  de  l'électricité  ordinaire 
qui  se  développe. 

J'ai  besoin  d'Indiquer  un  autre  mode  do  construction  do  la 
pile,  afin  de  ne  laisser  aucune  espace  d'idées  vagues  dans 
votre  esprit. 

J'ai  commencé  à  construire  la  pile  par  le  cuivre,  et  c'est 
le  tincqui  s'est  trouvé  au  sommet.  Je  vais  faire  une  pile  d'une 
autre  manière:  je  mets  le  zinc  en  dessous;  sur  le  linc,  je  met!! 
le  cuivre  ;  sur  le  cuivre,  la  ronilelle  humide  ;  cl  sur  la  ran- 
delle  humide  i  un  second  r.înc;  en  un  mot,  je  fais  exactement 
la  même  chose  qu«  tout  i\  l'heure,  excepté  que  j'interverlis 
l'ordi'e  des  disques  métalliques.  Vous  devinez  lucilement  eom*- 
ment  celte  pile  sera  chargée.  Il  est  évident  que,  puisque  |c 
premier  xinc  communique  au  sol,  l'électricité  vitrée  dévc- 
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Cvmier  cuivre  a  de  l'clectricité  rèaioeuM  i^ii  aat  jarfitée  p«r 
■fMMiihoiratnalrioe.  Dof  ccc  piamiMeiiÏTfe  âuen-utMrtrti- 
si«ad'^lBGlrieîtiriiinauMâfliigDÀe.pw:— ri.{L«.«gDe — n'a 
-nuire  ckow  ik  ifaîre ,  omnmcle  Rigne -f- ,  .^'à  déai^nfiriai»'-, 
tuno  rdu  rr^Mlricitè.  )  La  >roDd«tle  panagen  réiMtneki  du 
«uirm  »t  aura  — .  l  ;  le  Janxièma  une  aura  ttgakment  —  ■  ; 
etf  eaAa,  le  deuxiième  ouin-e  aura — ^.  Par  ouBséqueut,  .M' 
je  fiiiwis  uncoolonm:  du  cette  manière,  J'aiiraH  au  ^mmatik 
la  pile,  au  lieu  d'àfectrîcité  vitrée,  de  réiectrioilèjénnetiae; 
cela  est  é  rident. 

Bh  bien  I  imaginoas  qu'au  Ueu  de  faire  ooDtununiquer  U 
partie  inférieure  de  la  pile  arec  le  lol.,  aa  la.touchaDtarecla. 
loâia  on&wc  cDiuiuimiqueraTeolc  lol  Le  sommet  de  lapite. 
Il  est  clair  que  faire  communiquer  le  iinoaTecleaol,roubiicn 
cQBitmire  une  pile  en  mettant  le.iinu  en  bas,  oela.iwTÎeat 
absolument  au  même.  Donc,  li.naut  Tenong  toucher  l'extri- 
RilléMipérieurede  la  pife,aouidaToiu<  trouver  de  L'élactrîcilé 
«îlrAe;  et  m  nous  touchons  l'extrèmitÉ  inférieure,  noua.de- 
lant  trouver  dé  l'électricité  résineuse.  Et  il  est  facile  de  le 
«iûtûontrer en  venant  tnucher,  l'un  après  Pautre,  le  sommet 
et  le  bas  de  la  pile  avec  un  plan  d'épreuve,  que  l'on  approche 
enauite  d'un  électrosoope. 

Ainsi  voilA  un  nppareil  dont  nous  pouvnns  tirer  l'uneou- 
l'aulra  des  deux  estrénaités  à  notre  choix  et  en  quantité  in- 
définie. 

II  est  uécesMÎre  d'indiquer  une  autre  propriété  de  l'ap- 
pareil qui  sedéduit  des  deuK  expériences  que  je  viensde-foire* 
"'  lolé  la  pile  ,  de  manière  que  ni  le  haut  ni  le  bas  ne.  com- 


•tnniM  il  3F  u  •de  l'ùlu»triD)tci\itïèe,  dans  lo  bai  de  r«(i 
I  ■tnctlé  résineuge ,  tandi»  «jiie  :1e  tntlieii  eM  ù  VilHX  nalural . 
Voyons  inaintenunt  ce  qoi  arrive  »i  on  n>i?t<lii  pile  enui'ti- 
tili.  Il  eat  bim.  »vnnld'at1er  plus  loin,  d'indi(]uer  quel«|«ies 
défiirîtionK.  L'extrùmilé  supérieure  de  la  pile  s'appelle  II- 
piU  s'ate,  le  pâle  rilr^,  uu  l«  pâU  ponitif  ;  VeUtcmilv  inlëriturt; 
s'appelle  le  pôtt  cuivriy  le  pôle  ri^inrux  ou  le  piik  négatif. 
PHÎsqu'nu  sommet  'de  Je  pile  tl  y  a  ime  source  in/pui«iible 
d!âlecUiciIîi  vitrée,  'GI  qu'à  la  bp5«  il  j  u  une  Bourcc  d'élec- 
tricité rènincwse  è^lnnent  inépuisable,  si  l'on  vient  luire 
CDBHnunitfuer  ufi  &I  métalliqoe  qui  touche  l'eatréiuité  sup6- 
rieune  de  la  pile,  et  qu'on  appelie  pour  celte  raison  le  fil 
potilifoii  inèmu  b:  pâle  positif,  nvec  un  auUe  fli  de  méttfl  qui 
touche  la  partie  jorérieure  de  la  pile ,  et  qu'on  nppclle  le  >fll 
négatif  ou  le  pàlt  af^ùtif,  ob  voit  de  suite  le  phénomène  qni 
doit  se  prmluire.  Les  deux  fluides  contraire»  étant  mil  on 
ptfétence ,  t'étinoeUe  doit  jaillir  entre  le»  deux  ealr^ilés  dii 
ni.  Quand  l'àtincelk  aura  eu  lieu,  les  deux  fluides  seront  re- 
combiiiés;  mais  n'uublinns  pan  que  les  deux  pâles  sont  doux 
soiiTces  inépuisables  d'Électricité, 
dnm  fluides  se  seront  recnoibinés 
reproduira  de  l'électricité;  par  c( 
atincelle  sera   produite. 


t  qu'i\  l'instant  oO  les 
,  la  force  élect roui ol lice 
snséqoent,   use  -seconde 

troisième,   et  ainsi  de 


J'ai  dit  qoe  le  xinc  et  le  onrrre  se  touchaient  ;  non-sctile- 
meat  ils  se  touchent,  mais  très  soufent  ils  sont  soudés  en- 
semble aTec  une  soudure  quelconque.  On  ne  dira  peut-Slie  : 
tuais  si  l'on  soude  Jes  deux  cléniens,  il  est  éTidenI  qu'il  n'7 
aufB  pas  un  contact  imwédinl  entre  le  linc  et  le  cuivre.  ïl 
senoble,  pariconséquent,  que  ce  me  soit  pas  au  cnnlact  de  tes 
deiix  métttiix.que  la  forée  électro motrice  s'exerce.  En  vBeA, 
c'est  ou  contact  du  linc^vee  la  sonduic.  et  dti  cuivre  avec  la 
«euditre  ,  que  la  force  éleclmmotricc  agit.  C'est  un  principe 
que  nous  démoDlrerons,  et  qu'il  est  bon  d'indiquer  d'a- 
vance ,  que  ,  lorsqu'entre  deux  coi^s  se  trouve  interposé  un 
troisiéiiM  corps  bon  élenlro moteur,  les  électriwté»  dévelop- 
pées sont  exiictemenl  les  mêmes,  et  ont  la  même  intensité' 
que  si  les  deux  corps  se  louchaient  immédiatement. 

On  dit  souvent  en  parlant  d'une  pile  i  c'est  une  pile  forte , 
c'est  une  pile  faible;  il  est  nécessaire  d'indiquer  les  nrcon- 
StaBces  idusquelles  dépend  la  forée  d'une  pile.  Pour  le  bieit 
compi'cndre  ,<nousnvutis  A  distinguer  trois  choses;  ■"la  fon%- 
de  production  ,  3°  la/Vrirr  de  propagetipn ,  5"  hi  furvcde  lenaicu. 

De  quoi  dépcnrf^lu  fora  de  production  de  l'étccLiicité?  Cn« 
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piU  ne  peut  produ  ire  daaa  un  temps  donné  qn'une  csrtaîbe 
quantité  d'électricité ,  une  autre  pile  en  produira  daTintage. 
On  dit  que  la  première  pile  est  moins  forte  que  la  seconde  ; 

Pourquoi  n'est-elle  pas  aussi  forte  ?  La  foret  de  production  de 
électricité  dépend  uniquement  des  métaux  qui  sont  en  coU' 
tact. Si,  au  lieu  de  &ire  une  pile  avec  du  linc  et  du  ctiifre, 
nous  faisions  arec  de  l'or  et  de  l'argent,  ou  avec  du  aine  et 
du  platine,  ou  avec  du  linc  et  du  ter,  ou  arec  deux  «titres 
métaux  quelconques,  une  pile  du  m3me  nombre  d'èlémens  , 
disposés  de  la  même  manière,  nous  aurions  une  très  grande 
dilnrence  de  force.  C'est  au  contact  du  linc  et  du  cuivre  que 
la  force  électromolHce  est  la  plu»  énei^que ,  et  que  la  ten- 
sion des  deux  Quides  qu'elle  sépare  est  la  plus  grande. 

Il  est  utile  <le  remarquer  que  bit:n  qu'une  pile  formée  avec 
quarante  élémensoret  enivre,  par  exemple,  soit  plus  fîiible 
qn'une  pile  formée  avec  le  mSme  nombre  d'èlémens  zinc  et 
cuivre;  cependant  en  ne  considérant  que  la  première  pile,  la 
tension  sur  le  quarantième  élément  sera  quarante  fois  plus 
grande  que  sur  un  seul  élém'jnt. 

Voyons  ce  qui  est  relatifs  la  force  de  propagation  de  l'élec- 
tricité; car  ce  n'est  pas  tout  que  le  fluide  se  produise  dans 
une  pile,  au  contact  des  élémens,  il  faut  encore  qu'il  se  pro- 
page, qu'il  circule,  qu'il  puisse  vaincre  tous  les  obslaclea  qui 
lui  sont  opposés.  Ne  perdons  pas  de  vue  que  le  fluiilc  circule 
dans  l'intérieur  de  la  pile,  comme  it  circule  dans  les  deux 
fils  conducteurs,  et  qu'ainsi  l;i  résistance  que  les  rondelles 
opposent  au  fluide  est  la  cause  principale  qui  fait  varier  la 
force  de  propagation,  \insi  donr.  la  force  dt  propagation  dé- 
pend de  la  uature  ilu  conducteur  que  l'on  emploie,  et  nous 
lonilucleiii-,  non  |ins  l^i  rondelli!  ulle-mËiin;.  i 


«gage  en  très  graaile  abondiince  ila  mélarifcn,  fi 
:  lui  dea  porlions  il'acide  qui  sont  «xirËinuuii 
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Ktifin  il  nous  reste  ii  con?îdÉrer  la  forcf  de  tfnslon  de  la  pile. 
4*est-ù-dire  l'eflorl  que  fait  l'éleclricilé  aux  deux  estrémjtés 
desni9.p0ur.se  rejoindre. .Ln  feruioR  de  la  pile,  et  c'est  une 
clioee  d'autant  plus  remarquable  qu'on  s'y  attend  le  moins, 
la  force  Je  tension  ne  dépend  pas  de  In  grandeur  des  élé- 
inetis.  Deux  piles  de  quarante  couples,  l'une  dont  les  élémens 
dctix  pouces  de  diamètre,  l'autre  dont  les  étémens 
^«uraient  un  pied  de  diamètre,  auraient  exactement  la  même 
.tension.  La  pile  ù  larges  disques  n'aurait  pas  plus  de  tension 
^;iii  la  pile  ù.  petits  disques. 

,  Aiiisi  la  leasioQ  est  tout-ù-fait  indépendante  de  la  largeur 
•^s  éléiuens  et  de  l'ctendue  dans  laquelle  ces  élénteDs  se  joi- 
'l^eal-  l^i  deux  disques  poumûcnt  ne  se  toucher  que  par  un 
point,  la  force  électroinotrice  agirait  ex.icIemeot  de  la  mSme 
auiëre  que  si  les  disques  étaient  soudés  dans  toute  leur  lar- 
lur.  La  tension  n'est  pas  dépendante  non  plus  de  la  nature 
U  corps  conducteur;  elle  dépend  du  nombre  des  élémeus , 
^|e  est  proportionnelle  au  nombre  des  élémens. 
pour  résumer  ce  qui  est  relalil'  à  la  force  de  la  pile,  nous 
^.oos  :  La  forre  de  la  production,  c'est-ù-dire  la  quantité 
'électricité  que  la  force  électro motrice  peut  développer  dans 
a  letups  donné,  dépend  de  la  nature  des  métaus  ;  la  force  d* 
pipagation,  c'eat-à-dire  ki  facilité  avec  laquelle  les  fluides 
^ravereenl  tes  corps  humides  interposés  entre  les  couples, 
ft indépendante  de  la  nature  du  conducteur;  enfin,  la  force 
0(  t^tiuion  est  indépendante  du  nombre  des  élèroens. 
^  Nous  allons  examiner  les  diverseffetsde  la  pile.  On  appelle 
Têts  physiques  les  changemens  d'état ,  tels  que  l' élévation 
température,  la  fusion,  la  vaporisation.  Nous  voyons,  par 
leinple,  que  quand  le  courant  de  la  pile  passe  à  travers  un 
^tal,  il  en  élève  la  température,  très  peu,  si  le  métal  a  une 
rande  longueur  et  une  grande  épaisseur,  beaucoup,  s'il  a  une 
ongueur  et  une  épaisseur  moindres.  Ainsi  des  fils  de  métal 
pinces,  entre  lesquels  on  fait  passer  le  courant  électrique  de 
Ifi  pile,  rougissent  aussitôt;  mais  les  larges  fils  qui  servent  de 
VjDndudeurs  au  fluide,  n'éprouvent  pas  le  même  cfTet.  Seule- 
ent  leur. température  s'élève. 

Lorsqu'on  fait  passer  le  courant  par  un  fil  de  platine,  ce 
|1  peut  rougjr  dans  une  grande  étendue.  Lorsque  c'est  un  fil 
ae  t'er  ou  d'acier  qui  est  soumis  à  l'expérience,  il  se  produit 
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»n  |hLiioii\ène  «ilrCmemonl  reninrqual)le  :  te  f<!T  M  fend,  et    ' 
«rnw  qnn  »e»  iiMtéciHci  sttsépurenl  en  TnisMit  eiptoslon,  on   ^ 
ïoil  les  inuléciilesresri^r  tin  tmtant  unies  en  goutles  et  fttnner 
«««  ejpéi-e  i]a«h.-ipeln. 

l>r  ehurbnit  est  an  asseï  bAn  condueleur  poDr  que  l'élMtri- 
tâti  en  k  Ira<rer93nt  pnr»^  proiluire  one  triis  fivn  himién. 

La*-inùtft(iB  wuinii  ù  l'action  de  In  pile  ne  pr^unlealpai    ' 
h*  iitèniflï  phénomi^nes. 

Le  littc  est  a9»ei  tujuvaiii  conducteur  poar  que  le  phéuo- 
(n<'ne  fe  pns»  Miilumeul  à  l'endroîE  du  LOntnct. 

b'étain  produit  en  bnilanr  une  lumière  pluj  cblouissaole 
ifiie  ctAie  du  sino,  el  l'on  roN  l'ètnin  oxidé  s'élevepeii'  fbmèe. 

L'urgenl  donne  une  très  belle  ImniÈre  Terte.  Le»'  feulllei 
d^cr  qUfl  Ton  expos^aii  CDii¥ant  de  la  pile  étitnt  trè«  n>lnces, 
«ll'rn:  clant  très<  bon  uoodauteur,  rélectricilé  se  développe 
MrtoiwleS'puinl»,  et  dùlennine  lu  ToIatHtaalioDindtaAfcHtàe 
duiini!:tnl. 

.  De  ((oelle  partie  de  k- pile  dépendent  les  effels  phjfsiques? 
Dâpevdcnl-iU  de  la  force  du  tension  ou  bien  s{in[dement  de 
luiCtirce  de  production?  lU  ne  dépend'ent  nullement  de  la 
Turce  de  tension,  c'est-ù-dire  qu'areC  un  seul  élément,  une 
Mule  pBii'Ë  xinu  et  cuirrc,  on  peut  produire  Ions  les  effets 
pkyDlqiics.  Ou  peirl  faire  rnu^i"  non-seulement  un  pied, 
mots  tliiçl  pieds  d'un  fil  mélillmpie .  Pour  qu'une  seule  paire 
SoK  comble  du  produire  des  ellbt!» physiques  très  éner{(<quea, 
iï  fitùt  que  lu  paire  ait  uM  grande  étëndor,  qu'elle  ait,  pal- 
eXbWpli^t  Ino  pieds  carré»  de  surface.  Coouneut  peut-on  ajus^  , 
leCûe  couple?  On  l'ajuste  d'urte  ur.iuière  très  commode  eh 
lucllanl  une  lame  de  liuc  sur  une  lame  de  cuivre,  sèptfrées 

K^Juelqne  eOrps  interposé,  et  rotrlrtrttce*  lames  en  héfice. 
ftiît  passer  une  lame  d'eau  entre  le»  élémens,  et  une  aetilb 
f^re  ainsi  disposée  peut  produire  de?  effets  extt'Smemeirt 
Hergiques.  _ 

Comiiieni  un  seul  élément  plus  grand  penl-ii  avoir  pfm 
j^tt'rtsité  qu'un  seul  êléinont  plus  petit,  puisque  la  tension 
est  îodépenilante  de  la  grnndiïur  des  élémens  ?  Si  la  teiuion 
((nW  mCme.  In  quanlifé  totale  ifélectrîcîté  n'est  pas  U  infinie, 
C'éèt  comine  si  sur  une  ninrhïnc  électriq'"»  ""  i-oir.o.oit  ik 
ffalMé  sur  nn  conducteni'  trtf-^and,  ou  si 
1res  pel''-  LaquLmtité  d'èlectrititéqui 
...ui,!-*  baitnnl  instantanéméni  lorsqu' 


surftc*  pa"'""'  instantanéméni  lorsqu  u 
prodiiiw  de  gmnds  effets. 


on  reeetait  ïe 
conducteur 
toge  sur  In  grande 
établit  la  commu- 
rgiquta,  Ciipdbh)  de 
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Voyons  tnninlenant  un  am«e  ontra  d'etfctâ  ^1141  je  aeterai 
qu'indiquer,  parce  qn'îls  ne  )ontpa»de  aatitre  Aêtra  rMlstlnn^ 
t^.cours^  JB  yevK  panier  des  iff^  phyntlo^ùfuMi^  L'elfel  [^5- 
lialagiqitw  de  la  pile  le  pltis  ramarqfatikv  ost  la  («mmatMH; 
mai»  cetlS' cfxnmoliîoit  est  cun^Èiement  distincte  (tehioom- 
inolion  que  l'on  reçoit  avei;  la  bouteille  de  Leyde.  C'est  un 
autre  mode  d'action.  De  quoi  dépend  cet  «0et  physiologique 
de  la  pile  :  il  dépend  essentiellement  de  la  force  de  tension. 
Jamais  avec  une  seule  Inme,  quelque  étendue  qu'elle  soit,  on 
le  peut  produire  de  commotion.  Ainsi  une  lame  de  100  pieds 
famés ,  qui  serait  capable  de  rougir  un  Gl  de  pluliue,  ne  pro- 
Lduirait  pas  la  moindre  sensation. 

séquent,  la  commolion  ne  dépend  nullement  de  la 
RtnSme  force  que  les  eflels  physiques.  Il  finit ,  pour  produire  la 
I  eomnioiion ,  un  grand  nombre  d'élémens,  c'esl-à-dire  une 
I  frande  force  de  tension. 

Il  y  n  une  précaution  iadispensalilc  pour  recevoir  la  corn- 
bolion.  T.'épldcrme  est  un  très  mauvais  conduclcur;  la  main 
'  e  laisse  pas  passer  le  p.aide  gahavique  ou  plutôt  le  fiiùele 
Mtaiqui  .11  faut  non-seulement  Inimecter  les  mains,  maiséla- 
'"^tîr  une  communication  avec  les  conducteurs,  c'est  pour  cela 
qu'on  prend  dans  la  main  deux  cylindres  de  mêlai.  On  tou- 
che en  mCme  temps  le  haut  et  le  bas  de  la  pile,  l'électricité 
résineuse  passe  par  une  main,  l'électricité  vitrée  passe  par 
l'autre  main  ;  et  comme  le  passage  se  fait  par  une  large  sur- 
face, il  passe  au  même  instant  une  très  grande  quantité  de 
fluide  qui  est  lancé  avec  une  très  grande  tension.  Si  on  rece- 
vait la  commotion  d'une  pile  de  cent  élémens,  on  pourrait 
filre  blessé  et  mEme  tué. 

a  d'autres  phénomènes  physiologiques  qui  ne  dépen- 
is  en  quelque  sorte  de  la  force  de  tension.  Ces  phéno- 
nèncs,  dont  l'observation  remonte  à  des  temps  assex  éloi' 
'  i,  se  trouvent  indiqués  dans  un  livre  intitulé  la  TlitorU 
4  plauira.  Si  l'on  prend  une  lame  d'argent  et  une  laniQ 
1  autre  métal,  et  qu'on  les  mette,  l'une  sur  la  langue^ 
tre  dessous,  de  manière  que  la  langue  soit  Icgéreinen) 
ressée  entre  les  deux  lames,  ù  l'instant  01)  on  établit  la 
^^mmunication  entre  les  deux  métaux,  on  éprouve,  dit  l'au- 
teur du  livre  dont  j'ai  parlé,  une  sensation  extrËmement  vive 
'a  langue,  et,  en  même  temps,  on  voit  une  éliocelle  pas- 
evfint  les  yeux.  Les  persoimes  dont  la  sensibilité  ner- 
e  est  très  impressionable  aperçoivent  en  effet  l'éclair  on 
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moiMnt  di|  fKtmg»  dn  eonnnt  fclectiiqns.  La  cian  de  ce 
phénomèDe  est  facile  k  taUir.  U  *e  déTeloppe  par  h  force 
electromotrlee  A»  rèlèclridlti  Titrée,  iiu  l'ua  des  mtonx,  ré- 
siocuM  «or  l'astre ,  et  les  deux  électriciléi  en  se  rejoignant 
prodaiseiit  sur  les  oeris  ane  impreuïon  trié  marquée. 


COtRS  DE  PHYSIQUE. 

LEÇON  CINQUANTIÈME. 

[MucIL,20  MailSSH.) 


BOTTE  DE  LA  PILE  DE  VOLTA. 

-  Notii  avons,  dans  Va  dernière  séante,  montré  les  prJaci* 
peR  de  la  construction  de  la  pile  de  Volta,  et  indiqué  quol" 
ques-uns  de  ses  effets.  Nous  avons  vu  que  le  véritable 
principe  de  la  construction  de  la  pile,  c'est-ù-dire  de  l'acou- 
mulution  de  l'électricité ,  repose  sur  la  propriété  qu'ont  cer- 
tains corps  d'Stre  bons  conducteurs  sans  être  électromoteurs, 
Cetle  propriété  est  tout-à-lait  fondamentale.  Si  on  voulait 
construire  une  pile  avec  des  corps  simplement  éteciro moteurs, 
jamais  on  ne  parviendrait  à  accumuler  l'électricité  sur  cette 
plie,  i  une  température  uniforme.  Que  l'on  entasse,  par 
«xemple,  cinquante  disques  de  métaux  ditTérens ,  qu'on  les 
mette  dans  tel  ordre  qu'on  voudra,  on  aura  aux  deux  extré- 
mités de  la  pile  des  électricités  différentes;  mais  ces  électri- 
cités seront  exactement  les  mêmes  que  si  on  avait  mis  en 
conlacl  réiémem  extérieur  et  l'élément  inférieur,  en  sup- 
primant tous  les  élémons  intermédiaires.  J'ai  dit  !\  une  tem- 
pérature unilonne,  parce  que  nous  démontrerons,  d'après 
le  docteur  Scebeck ,  que  quand  la  température  est  différente, 
il  y  a  non-seulement  développement  d'électricité,  mais  ac- 
camulniion  posEible  d'électricité.  Ces  piles  seront  moin» 
forteï,  il  est  vrai,  que  la  pile  de  Volta;  néanmoins  elleti 
seront  asaex  fortes  pour  démontrer  d'une  manière  non  dou- 
teuse, le  principe  de  l'accumulation. 

Il  faut  donc  des  corps  faons  conducteurs  et  non  électro- 
moteurs,  et  il  (but  que  ces  conducteurs  soient  placés  entre 
chacun  des  couples,  les  couples  étant  composés  de  deux 
élémens.  On  m'a  adressé  une  demande  :)  ce  sujet,  Pourquoi, 
m'a-t-on  dit ,  est-il  nécessaire  de  séparer  les  couples  par  un 
corps  conducteur  quelconque?  C'est  parce  qiie  les  corps 
5o 
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bous  éleclromoteun  dèTcloppenl  par  leni  contact  de  i'élec-- 
tricité,  et  parce  que,  comme  je  l'ai  indiqué  tout  à  Pheure, 
tous  les  corps  qui  lont  placés  les  uns  sUr  les  Autres  ne  pro- 
duieeat  aux  deux  extrémités,  quand  ces  corps  sont  loéùlli- 
ques,  que  les  mêmes  effets  qu'ils  produiraient  s'ils  étaient 
en  contact  immédiat. 

11  faut,  pour  que  l'accumulation  se  produise,  que  le 
deuxième  une,  par  exemple,  ait  de  l'éleiitricité  par  deui 
causes  ;  il  faut  qu  il  ait  de  l'éleclf  icité  par  communication,  et 
il  ne  peut  en  receroir  par  communication  que  quand  il  est 
en  contact  soit  directement,  soit  indirectement,  arec  un 
(conducteur  humide  quelconque.  En  second  lieu,  il  faut  qu'il 
reçoive  de  l'électricité  par  la  force  Électromotrice ,  c'est-à- 
dire  par  la  force  électrique  déTeloppÉe^ 

Voilà  le  vrai  principe  de  la  construction  de  la  pile.  Nous 
aTons  TU  que  la  pile  construite  nous  présentait-  ces  phéno- 
mènes :  I*  que  son  sommet,  si  elle  était  composée  de  cent 
couples  linc  et  cuivre ,  avait  cent  fois  plus  d'électricité  qu'un 
seul  couple  ;  a*  que  cette  accumulation  de  l'électricité  n'était 
pas  ifne  chose  momentanée,  mais  qu'elle  était  itne  chose 
permanente  ;  que  l'électricité  qu'on  pouvait  enlever  te  répa- 
rait à  l'instant  rnSme,  qu'en  ua  mot  le  sommet  de  la  pne, 
quand  le  >inc  était  en  deiiaus  et  quand  la  base  communiquait 
avec  le  sol,  était  une  source  inépuisable  d'électricité  vitrée, 
et  que  si  le  sommet  était. mis  en  communication  avec  le  sol, 
on  trouvait  i  U  base«  à  l'extrémité  cuivre,  une  source  iné- 
puisable d'électricité  résineuse. 

Si  on  ubandonne  la  pile  ù  elle-mËme ,  elle  se  sépare  natu- 
-^i-diii;  qu'au  milieu  de  la  pile 


is  Toyons-cefil  porlû  au  rouge-blanc,  s'il  est  suffisamment 

lurt  et  mince,  et  nous  ne  tojous  pas  d'intennitteDce  dans 
son  éclat,  ce  <qui  prouve  que  k  courant  électrique  circule 
d'une  manière  continue. 

Ce  point  établi,  nous  avons  cherché  à  analyser  la  force 
électrique  de  la  pile.  Nous  arous  essayé  de  montrer  que  la  ■ 
/hrct  de  production  du  fluide  électrique  dépendait  uniquement 
dans  la  pile  deVolta,  de  la  nature  des  substances  inélalUquet 
mises  en  contact,  et  qu'elle  ne  dépendait  pas  des  dimensions 
des  disqaes,  nt  de  l'étendue  du  contact ,  ni  du  liquide  con- 
ducteur. 

Pour  atoir,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  une  pile  fOTte, 
il  Tant  choisir  deux  métaux  qui  soient  aux  extrémités  de  la 
chaîne  èlectroiiiotrice,c'esl-i-dire  deux  métaux  tels  que  l'un 
soit  le  plus  positif,  et  l'autre  le  plus  négatif.  En  prenant  deux 
métaux  voisins ,  soit  deux  métaux  électro-négatifs  comme 
l'or  et  l'argent,  l'or  et  le  platine,  soit  deux  métaux  électro- 
positife,  comme  le  zinc  et  le  fer,  on  n'obtiendrait  que  très 
peu  d'effet. 

Il  ne  suffît  pas  que  l'électricité  soit  développée,  il  faut 
qu'elle  circule  ,  qu'elle  se  mette  en  mouvement  ,  qu'elle 
franchisse  tous  les  obstacles;  del;\  deux  autres  espèces  de 
lorces  que  nous  avons  appelées  forée  de  propagation  ou  de 
circulation,  et  force  de  tension, 

La  force  de  propagation  dépend  de  la  résistanoc  qu'on  op- 
pose au  mouvement  de  l'électricité, 

La  résistance  est  faible  quand  le  liquide  est  très  bon  con- 
ducteur.L'eau  étendue  dcgijd'acide  nitrique,  et  de  ^^  d'acide 
sulfurique  est  un  très  bon  conducteur,  et  la  circulation  s'é- 
tablit facilement  â  travers  ce  liquide. 

Si  on  croyait  augmenter  la  conductibilité  en  augmentant 
l'épaisseur  de  la  rondelle  humide,  on  se  tromperait  beau- 
coup. Il  faut  que  l'éleclricité  qui  passe  du  premier  couple  au 
deuxième,  et  de  celui-ci  au  troisième,  n'ait  iï  franchir  que  le 
plus  court  espace  possible. 

Au  lieu  d'employer  des  rondelles  de  drap,  nous  pourrions 
n'employer  que  des  rondelles  de  papier.  11  est  vrai  que  le 
papier  serait  très  promptement  altéré,  mais  au  premier  in- 
stant la  pile  aurait  une  très  grande  force. 

Reste  enfin  la  force  de  tension;  cette  force  dépend  absolu- 
ment du  nombre  des  élémens^  c'est-à-dire  qu'une  pile  com- 
posée de  cinquante  élémens  qui  n'auraient  qu'un  millimètre 
carré,  et  une  pile  composée  du  même  nombre  d'élémens 
~Ji)l  auraient  un  mètre  carré,  seraient  deux  piles  dont  les  force» 
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dn  innttoii  seraienl  égtin.  Les  deux  ptlc5  donnernient  ait 
con^oRateur  «Tacletneot  la  inJ^me  charge;  elles  prodaïraient 
d<B  phénomines  chimiques  cEuctement  de  la  même  înlensitÈ, 
pourvu  <iu'Dn  donniSt  i  la  petite  pile  le  temps  de  développer 

Voitii  les  trois  conditions  par  lesquelles  les  piles  peuri 
«ariei*.  Voilai  maintenant  trois  effets  quË  les  piles  peui 
produire .  effets  dont  nous  avons  déjA  eommence  l'etam'ej 

La  pile  de  Volta  peut  produire  des  ^//ifi  pl'y^îologîqi 
des  effiit  p/eftiquit  et  des  effrU  ciimiqun,  c'est-à-dire  qu't 
joignant  les  deux  pôles  de  la  pile  par  un  corps  condtirlcur^  if 
courant  électrique  en  traversant  ce  corps,  y  produit  iiiie  foule 
dé  modiûcalions  dtfférenles.  Les  etfets  pkystqnes  de  la  pllf 
consistent  dans  une  élèTalioii  de  tempérnivre  ;  le  corjis  trtt- 
tonk  pur  le  courant  rougit,  peut  fondre,  et  même  peut  STre 
Tftlalitisé. 

Les  effets  physiques  ne  dépendent  nullement  de  laTorrede 
tension;  une  pile  d'un  seul  élément  est  excellente  pour  pro- 
duire taus  les  effets  physiques  ;  mais  il  faut  qu'elle  soit  nsse; 
g^nidèi,  elquj;  le  conducteur  humide  soit  bon.  Un  seul  élè- 
loent  peut  tiiire  fondre  un  fll  de  platine  long  et  gros.  Si  cet 
élément  a  quarante  pieds  de  surface.  On  peut,  en  roulant  de»: 
lahies  mctniliques  en  hélice,  se  donner  un  élément  qui  ait 
trois  ou  quatre  cents  pieds  carrés  de  surface.  Un  élément 
d'one  telle  dimension  serait  capable  de  produite  les  effet» 
physiques  les  plus  énergiques, 

Revenons  aux  effets  physiologiques  dont  nous  avons  com- 
inehcé  l'examen  :  on  distingue  dans  lés  effets  physiologiques, 
d'abot^  la  commotion ,  et  ensuite  certaines  actions  organi- 
ques, c'est-i\-dire  certaines  propriétés  particulières  que  mani- 
lestent  les  organes  sous  l'influence  du  courant  électrique. 

La  commotion  dépend  essentiellement  de  la  force  de  teo- 
slon.  Une  pile  d'un  seul  élément,  eût-il  mille  pieds  carrés  de 
surfare,  ne  donnerait  pas  la  plus  légère  commotion,  du  moins 
ik  nous  perceptible.  Une  grenouille  placée  dans  le  courant  de 
cette  pile  serait  volatilisée  A  l'instant;  mais  cela  ne  serait  pas 
nh  eObt  de  commotion,  ce  serait  un  effet  de  température.  I.a 
commotion  qu'elle  éprouverait  ne  serait  pas  plus  intense  que 
1b  commotion  qu'elle  éprouve  au  contact  de  l'are  eoitdac- 
ttur.  Pour  nous,  nous  pouvons  impunément  joindre  avec  les 
mains  très  humides  les  pôles  d'une  pile  composée  d'un  seul 
iitïment;  nous  n'apercevons  pas  la  moindre  trace  de  com- 
motion. 

Ainsi  la  commotion  n'est  point  un  phénomène  physique , 


«Ile  (lè|tj:n<l  d'uim  autre  propiiété  itv  lu  pilu,  qui  ugi(  notri;' 
taent  quo  par  udi;  élévation  de  tempcraUirk:.  Lb  uoinmuliou 
s'obtient  ea  juignaut  lf»t  duiix  pâles  de  la  pie  par  leg  nuias 
mouillÉes  ;  et  no p -seulement  une  persoane,  mais  cent  per- 
sonnes forinanl  une  chaîne  et  »e  donnant  la  u)ain,  la  pre- 
mière louchant  l'un  des  pdlee,  et  la  dernière  loughant l'au- 
tre pôle,  peuvent  receToir  la  couioiolîon. 

11  j  a  cette  diSiércDce  entre  la  commotioD  donnée  par  la 
pile  et  celle  qui  est  donnée  pur  la  bouteille  de  Lejile ,  que 
jans  le  circuit  de  la  bouteille  do  Lcyde,  toutes  les  persunnes 
ïoiil  frappées  areu  la  même  violence,  qu'elleij  soient  uu  eom- 
mencemeot  ou  au  milieu  de  la  chaîne,  tandis  qu'avec  la  pile 
de  Volta  les  personnes  placées  prés  dos  pôles  reçoivent  yne 
cotumotion  incoiuparableiiient  plus  forte  que  celles  qui  s'en 
trouvent  |dus  éloignées;  c'est  cependant  le  niSnie  courant 
qui  passe,  cela  est  évident,  mais  au  moment  où  l'on  touulic 
il  y  a  une  certaine  quantité  d'électricité  accumulée  qui  aug- 
mente singulièrement  la  commotion. 

Si  l'on  veut  faire  passer  lu  commotion  dans  un  organe  pur- 
ticulier,  ce  qui  arrive  lorsqu'on  veut  employer  la  pile  ù  pro- 
duire des  effets  thérapeutiques ,  il  suffit  avec  une  plaque  de 
métal  de  toucher  le  point  de  la  peau  là  où  on  veut  faire  en- 
trer le  courant,  et  de  toucher  avec  une  autre  plaque  le  point 
par  où  l'on  veut  que  lu  courant  sorte.  Par  ce  moyen ,  le  cou- 
rant traverse  en  ligne  droite  l'espace  qui  lui  est  ofTert,  tous 
les  tissus  organiques  qui  composent  le  corps  pouvant  être 
considérés  ù  l'égard  du  fluide  comme  un  seul  canal  dans  le- 
quel ce  Quide  circule  très  librement. 

Voilàcomme  on  peut  dïrigerle  courant  de  la  pile.  O''*''*!*'^^ 
personnes  ont  imaginé  de  le  diriger  d'une  autre  manière, 
pensant  obtenir  de  meilleurs  résultats  ;  c'est  en  plantant  une 
pointe  à  des  profondeurs  plus  ou  moins  grandes ,  dans  l'en- 
droit par  où  ou  veut  faire  entrer  le  courant,  et ,  en  plantant 
une  autre  pointe  dons  l'endroit  par  où  on  veut  que  le  cou- 
rant sorte.  Avec  ces  deux  pointes,  on  peut  Iré»  bien  diriger 
le  courant,  et  être  certain  qii'il  ne  se  déviera  pas,  et  passera 
par  ces  pointes  plantées  douloureusement  dans  les  parties 
affectées.  L'effet  paraît  nul  quant  au  résultat  Inédical  >  mois 
il  ne  l'est  pas  quant  à  la  douleur. 

Qu'est-ce  que  cette  commmolion  qu'un  éprouve  ?  quelles 
ml  lej«  parties  du  corps  qui  en  sont  aUeclées?  sonl-ce  Us 

pis  ?  les  muscles  ?  est-ce  un  tisau  particulier  ou  l'ensemble 

I  tissus?  Il  est  extrËmemcnt  difficile  de  résoudre  cette 
OD  n  irhi  peu  dirigé  les  recherches  de  ce  côté.  Il 


paraît  cepenilant,  d'aprèi  les  notions  encore  trop  peu  préci- 
MS  sur  ce  poiat,  qae  les  nerTs  sont  les  meilleors  coadaoteurs, 
et  que  par  conséquent  le  courant  s'établit  de  préf^ace  pat 
les  nerfs;  mais  il  ne  pent  pas  passer  uniquement  par  les 
nerb,  î)  faut  qu'il  sorte  des  nerfs  pour  passer  aux  muscles. 
Kst'^e  an  moment  de  ce  passa^  des  nerfs  aux  muscles  que 
nou4  éprouvons  la  douleur,  ou  est-ce  par  une  excitation  pari 
ticulîère  produite  dans  les  tissus,  ou  dans  la  substance  des 
nerfs  P  C'est  ce  que  l'on  ne  sait  pas.  Des  recberqbes  sur 
ce  point  amèneraient  certainement  des  découvertes,  non 
pas  pour  les  effets  thérapeutiques  de  la  pile,  mais  pour  1» 
manière  dont  se  conduit  l'électrieité  en  contact  avec  les 
corps  organisés. 

S'il  est  vrai  qu'on  ne  puisse  ^érir  les  malades  au  moyen 
de  la  pile,  il  est  certain  que  l'électricité  se  développe  dans 
toutes  les  fonctions  chimiques  qui  s'accomplissent  dans  le 
corps  humain ,  et  qu'aucune  sécrétion,  aucune  agrégation  de 
matière  n'a  lieu  sans  qu'il  y  ait  de  l'électricité  développée. 
Cette  électricité  développée  perpétuellement  en  quantité  va- 
riable suiraat  l'activité  des  opérations  chimiques  qui  s'accom- 
.  plissent  dans  le  coips,  cette  électricité  n'est  pas  perceptible 
à  l'ext^ieur;  il  n'y  a  jamais  un  excès  d'électricité  vitrée,  et 
jamais  un  excès  d'électricité  résineuse;  et  on  le  conçoit  faci- 
lement, puisque  l'un  des  fluides  n'est  jamais  déreloppé  sans 
l'autre.  Cependant  par  quelques  moyens  particuliers  on  peut 
recueillir  des  tnices  d'électricité ,  mais  ces  traces  sont  infini- 
ment petites  en  comparaiios  de  l'électrieilé  qui  se  développe 
réellement. 

On  a  essayé  de  produire  des  effets  physiologiques  autre- 
ment que  p;ir  la  conimotion ,  en  faisant  passer  le  courant 
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pâles  d'une  pile  composée  de  vingt  paires,  li  t'oa  établit  lu 
circulation  en  touchant,  par  exemple,  l'œil  ou  la  langue  arec 
une  des  eitrèmités,  et  une  autre  partie  dénudée  de  l'aiiiinul 
avec  l'autre  extrémité,  un  voit  au  bout  de  quelques  secondes 
la  respiration  repreudre  son  jeu  accoutumé,  et  bientôt  l'ani- 
mal se  relever,  et  exercer  de  nouveau  ses  fonctions.  Ce  n'est 
peut-SIre  pas  là  un  effet  de  commotion,  mais  dire  ce  qui  se 
passe  dans  cette  expérieixe  serait  dilTicile. 

Enfin  on  a  essayé,  et  ù  ce  qu'il  paraît  avec  assex  de  succès. 
ds  couper  certaines  paires  de  nerfs,  par  conséquent  de  parn- 
Ijser  les  organes  auxquels  ces  nerfs  appartiennent,  et  de 
rendre  ensuite  à  ces  organes  leurs  fonctions  vitales  au  moyen 
du  courant  électrique.  Ainsi  on  a  coupé  les  nerfs  qui  se  ren- 
dent à  l'eslomac  ;  la  section  des  nerfs  avait  entraîné  la  para- 
lysie de  cet  organe,  on  a  établi  la  communication  entre  les 
deux  parties  des  nerfs  qui  avaient  été  séparées,  avec  un  corps 
conducteur  de  l'électricité,  avec  un  fil  d'argent  ou  de  platine  ; 
on  assure  que  cette  simple  solution  de  continuité  comblée 
par  un  métal  a  suffi  pour  rétablir  les  fonctions  vitales  de  l'es- 
tomac. 

Si  au  lieu  d'établir  la  communication  par  un  conducteur 
métallique  on  fait  passer  le  courant  de  la  pile,  ces  fonctions 
sont  ranimées  avec  beaucoup  plus  d'efficacité,  et  reprennent 
lout-il-fait  leur  jeu  ordinaire. 

Ces  expériences  sont  extrêmement  délicates,  et  leurs  ré- 
sultats extrËmemcnt  difficiles  à  constater;  aussi  il  nie  reste 
encore  A  ce  sujet  quelques  doutes  dans  l'esprit. 

Nous  arrivons  maintenant  l'i  l'examen  des  effets  cinmiquei 
produits  au  moyen  de  l:i  pile,  La  pile  de  Voila  était  inventée 
depuis  près  de  dix  années,  et  l'on  n'avait  encore  obtenu 
d'autres  effets  que  lacbargedu  condensateur  aux  deuxezlré- 
inilés  de  la  pile,  et  quelques  commotions  qui  constataient 
l'accumulation  de  l'électricité.  EnDn  un  jour  le  hasard  ouvrit 
cette  grande  carrière  des  effets  chimiqnes  que  peut  produire 
la  pile.  Dans  l'année  1800,  le  secrétaire  du  la  Société  royale 
de  Londres  avait  repu  la  communication  qu'il  suffisait,  pour 
monter  une  pile,  d'entasser  des  pièces  de  monnaie,  On  ne  sa- 
vait pas  encore  se  reqdre  parfaitement  compte  de  la  pile,  et 
un  la  construisait  avec  les  premiers  conducteurs  venus. 

Deux  observateurs  anglais,  Carlisie  et  Nicbolson,  en  faisant 
quelques  expériences  avec  une  pile  qu'ils  avaient  en  quel- 
que sorte  improvisée,  s'aperçurent  qu'une  odeur  d'hydro- 
gène  se  répandait  autour  de  la  pile.  Celle  odeur  pouvait 
venir  du  conducteur  employé,  mais  on  imagina  qu'elle  pro- 
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rrinait'  <I*hb«  action  pr«âahe  etitM  lu  deux  pdiu  4»  Ja  pHé.  ' 
Hien  de  plus  facile  à  oonitater  que  ce  fait.  SvppomOTsa 
prenncun  tube  an  verra  flg^i^qa'oB  y  metta  davi  beiidiatu 
m  lièg* , qae  chacua  d«  ces  boui^oni  aolt  traveni par nnâl 
de  métal,  etqueleHdeuiBUs'^proobent  l'un  del'aua^aatafl 
H  toacher.  Il  eal  évident  ^ue  bI  l*an  dei  fllt  communique  A 
fêattrémiti  potith»  d»  la  pile^'el  qoe  l'autre  oommuDÎqiwà 
t'êXtrtmiU  iiégotive,«tti  le  liquida  qui  joint  lei  deux  Quideaeit 
aeseï  bon  conducteur,  il  est  évident,  dis-ja,  que  l'fclectriolti 
Titrée  Ta  paiser  du  fil  positiTau  fil  négatif,  un  traverMOtla 
maue  liquide.  Eu  faisant  l'expérienoe  de  cette  manièpc,  laii 
deux  obuFTateurs'  s'aperçurent  qu'ù  l'extréraitf  de  cbacan 
de»  fils  des  bulles  presque  imperceptibles  ^''étalant  formëei'i 
et  que  ces  bulles  s'étaient  accumulées  dana  l'espace  d'une 
demi -heure  au  point  d'occuper  un  volume  asseï  considé- 
rable. ' 
"On  était  parvenu  à  composer  de  l'eau  ;  Gaveodisb  arail  pu 
Taire  passer  l'h^drogèBe  e^l'oxigëne  mébingés  deqs  earlainea 
proporlioas  ârétet  liquide  ;  ce  qui  étiiit  d^à  un  grand  résultat 
pour  l'époque  où  vivait  Cavendish  ;  mais  tous  les  efforts  len^ 
tés  jusques  là  au  moyen  des  appareils  les  plus  puissana,  par 
les  plus  hautes  élévations  de  température ,  n'avaient  jamais 
pu  produire  la  séparation  des  deux  élémensqni  entrant  dans 
la  composition  de  l'eau.  Aussi  la  décomposition  de  l'eau  ob+ 
tenue  par  le»  physiciens  anglais  excita  le  plus  vif  tolérSt, 
puisqu'elle  annonçait  toute  la  puissance  chimique  de  la  pile 
de  Volta,  qui  produisait  un  phénomène  que  nul  aulra  a^Mt 
chimique  ne  pouvait  produire. 

Cet  effet  chimique,  comme  tous  les  autres  effets  chimiques 
de  la  pile ,  dépend  de  la  leitsion  de  la  pile  beaucoup  plus  qu'il 


pfaénoméim  du  transport,  pour  reoueillir  les  gat,  ul  pour  dit- 
server  leurs  proportion». 

Cet  appareil ,  fig;.  a,  ee  compose  d'un  Terre  qui  ost  percA 
dans  le  Tond ,  (la  aoaniËre  ^  recevoir  deus  fils ,  ordinairemeot 
en  plHtine.  Il  ast  essentiel  que  ces  fiU  ne  le  louchent  paS|  at 
»'ils  passent  dans  l'intérieur  d'un  tube,  il  faut  (qu'ils  soieak 
revèlus  de  résine  ,  jusqu'ù  ce  (qu'ils  viennent  louclicr  l'uauf.. 
de  RianiËre  qu'il  n'y  ait  aucune  communieitlion  ttnire  Ita 
deuK  fils. 

Apri^s  avoir  versé  i\e  l'eau  dans  l'appareil,  on  renvesMi 
une  petite  cloobe  pleine  fie  liquide  sus  otiacun  dp  Gis.  Il  e^, 
évident  que  si  les  deux  cloches  étaient  disposéus  de  oianiàM^ 
que  l'eau  reofermée  daps  la  cloche  n'ait  pas  de-âontmunioa- 
lioD  avec  l'eau  du  vase ,  l'électricité  arrivée  par  le  SI  dans  U 
preinièi'e  cloche  ne  pourrait  eu  sortir.  L'électricité  serait  ainif 
reorerméc  dans  chacune  des  cloches,  et  l'on  ne  pourrait  pav 
conséquent  produire  le  phéaouitrie.  Pour  que  la  communi- 
cation ait  lieu,  les  cloches  sont  disposées  de  ranniére  qu'elle* 
posent  mal  ïur  le  fond  du  vase,  et  qu'il  reste  du  Jour  ontrp 
elles  et  la  surrace  du  vase.  Les  TiU  étant  placés,  et  la  commur 
nication  des  61s  avec  les  pôles  de  la  pile  étant  établie,  l'éleor 
tricité  vitrée  pusse  du  fil  positif  au  fil  négatif,  et  réoipPOt|Ue- 
ment.  Les  deux  électricités  ne  peuvent  se  rejoindre  en  ligae 
droite,  comme  dans  l'appareil  fig.  i ,  inai:^  elles  sont  obligée» 
de  descendre  le  long  de  l'une  des  cloches,  pour  rcmonteF 
ensuite  le  long  de  l'autre  cloche.  Dans  ce  trajet,  le  courant, 
électrique  a  la  propriété  de  désunir  les  élémens  qui  consti- 
tuent l'eau ,  et  de  les  transporter ,  savoir  :  l'osigène  à  l'eatré- 
mité  du  fil  positif,  et  l'hydrogène  i\  l'estrémilé  du  fil  négatif. 

En  effet  on  aperçoit  de  petites  bulles  qui  montent  dans 
chacune  des  cloches,  et  après  quelques  instans  on  aperçoit 
au-dessus  du  liquide,  un  petit  espace  que  l'eau  a  abandonné, 
et  qui  est  maintenant  rempli  par  du  gnz.  Avec  quek^ue  attenr 
tion  on  distingue  que  le  volume  occupé  par  le  gai  dans  Une 
l'Ioche  est  douhie  du  volume  occupé  par  le  gai  dans  l'autra 
cloche.  Ce  qui  nous  annonce  déjà  que  le  gax  ozigéne  s'«gl 
rendu  dans  l'une  des  cloches,  et  le  gai  hydrogène  dans  l'autre  ; 
car  nous  savons  que  l'oïigène  entre  pour  une  partie  dans  1^ 
composition  de  l'eau,  tandis  que  l'hydrogène  y  entre  pour 
deux  parties. 

Lorsque  l'eau  du  vase  est  pure,  la  décomposition  est  lente  ; 
il  est  facile  d'accélérer  cette  décomposition  En  mêlant  dan* 
l'eau  im  peu  d'acide  ou  d'alcali,  on  voit  aussitôt  les  bultcii  s*) 
a  aboodunue. 
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OO'i  oontnine  de  dln  que  la  prtsenM  d'an  alcali  ou  d'un 

adde  dans  l'eau  ne  favorise  ai  prodigjenaetnent  la  dteômpo- 
■ition,  que  parce  que  t'eau  devient  un  meilleur  coaducleur. 
Il  est  possible  que  cette  explication  toit  bonne,  mais  comme 
Dout  saTons  encore  très  peu  de  cbose,  et  sur  la  conductibilité, 
et«ur  les  causes  qui  la  déterminent,  nous  ne  deroos  pas  ajou- 
ter une  confiance  entière  à  oettte  explication  du  phénomène. 

Dyadanicepbèaomèaedela  décomposition  de  l'eau  toute 
une  science  qui  s'ouvre  devant  nous,  puisque  cette  décompo- 
sition nous  montre  la  puissance  d'un  appareil  cbimique  avec 
lequel  nous  pourroBS  produire  des  pbenomènes  qui  jusqu'à 
prasent  étaient  tout-à-foit  inabordables. 

Outre  la  décomposition,  11  y  a  un  phénomène  Nngulïet,. 
c'est  le  troRtyMrt  desélémens.  Vojons  comment  nouspourrons 
expliquer  ce  transport ,  et  jusqu'à  quel  point  nous  pourrons 
expliquer  la  dieompatition  de  teau. 

Il  Taut  d'abord  saisir  la  difficulté  de  l'expérience,  et  voici 
en  quoi  elle  consiste.  Dans  l'appareil  fi g.  i,  il  peut  sembler 
tout  naturel  que  l'eau  étant  décompoaéG,  l'oxigène  s'en  aille 
à  l'un  des  pdles,  tandis  que  l'hydrogène  s'en  va  ù  l'autre  pôle  ; 
mail  la  diflScultè  est  plus  grande  qu'on  ne  l'imagiBe. 

■  Si  l'on  prend  un  tube  recourbé  ,  fig.  5,  une  espèce  de  sy- 
pboQ  I  que  l'on  mette  de  l'eau  glacée  dans  l'une  des  branches 
du  sypbon,  de  l'eau  liquide  dans  l'autre  branche,  puis  qu'on 
fasse  plonger  le  pôle  posilif  dans  la  glace  et  le  pôle  négatif 
dans  l'eau,  il  y  aura  encore  décompositioa  de  l'eau.  Où  sera 
rbydrogëne,où  sera  l'ongèoeîL'oxigèaes'en' viendra  encore 
à  l'extrèmilé  du  pôle  positif,  et  l'hydrogène  à  l'extrémité  du 
pôle  négatif;  en  sune  quu  les  molâcuks  de  gaz  paraissent 
é  lii  portion  solide  de  la  glace,  emportées 
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lence  l'osigène  se  montre  dans  l'un  des  vases,  celui  od  plonge 
silif,  et  l'hjdrogfenc  se  montre  dans  l'autre  vase,  ce- 
il  où  plonge  le  SI  négatif.  Gomment  cela  peut-il  arriver?  Les 
peuvent-ils  traverser  tous  les  tissus  du  corps  ?  Vous  con- 
1  maintenant  toute  la  diffîcultô  qui  se  présente. 
'  Il  s'agit  d'cspliquer  le  phénomène  du  transport  des  ma- 
:s  pondérables  par  l'action  de  l'électricité.  Voici  l'expli- 
Mion  donnée  par  Grotthuss,  peu  de  temps  après  l'obscrva- 
D  du  phénomJ:ne.  Cette  esplication,  un  peu  difficile  à  sai- 
[Sr,  est  fondamentale. 
'  Imaginons  une  aie  de  molécules  d'eau  composées  d'hydrn- 
et  d'oxigtne.  Nous  savons  qu'il  y  a  deux  molécules 
"hydrogène  et  une  molécule  d'oxigène.  Noos  nous  conten- 
lincrcequi  sepasseradanscette  file  de  molécules 
â'eau;  car  ce  qui  se  passera  dans  une  file,  se  passera  dans 
toutes  les  autres.  Présentons  un  prtie  positif  en  a,  et  un  pôle 
négatifeni,  et  voyons  ce  qui  vaarrfver.Admetlonsçequenous 
avons  déjà  Indiqué,  que  les  atomes  des  corps  sont  naturelle- 
ment électrtsès,  que  certains  d'entre  eux  ont  naturellement 
réiectricîté  vitrée,  et  d'autres  de  l'électricité  résineuse.  Ad- 
mettons que  l'oxigène  qui  s'en  va  au  pôle  positif  y  est  attiré, 
et  que  par  conséquent  l'électricilé  y  est  négative.  Admettons 
que  l'hydrogène  qui  s'en  va  au  pôle  négatify  est  pareillement 
attiré,  et  que  par  conséquent  l'électricité  y  est  positive.  On 
demandera  peut-être  pourquoi  ces  deux  électricités  ne  se  re- 
joignent-elles pas?  C'est  parce  que  la  nature  des  corps  est 
telle,  que  l'électricité  résineuse  est  une  propriété  de  l'oxigène, 
et  l'électricité  vitrée  une  propriété  de  l'hydrogène,  ou  si  vous 
voulei,  c'est  parce  qu'il  y  a  une  force  électrique  qui  s'oppose 
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des  deux  électricités. 


qui  s'oppose  ù  ce  que  les 

La  première  molécule  se  tournera  de  manière  que  l'hydro- 
gène sera  plus  près  du  01  négatif  et  l'oxigène  plus  près  du  û\ 
positif.  La  premiiVe  molécule  agira  sur  ta  seconde  et  lui  fera 
prendre  la  mSme  position  ,  ainsi  de  suite.  Tel  sera  l'état  des 
choses  avant  que  le  courant  passe.  Voilà  la  disposition  des 
atomes  de  matière  qu'on  appelle  la  pohrUalion  ;  expression 
impropre  quia  beaucoup  vieilli,  et  qu'il  esta  souhaiter  qu'on 
n'emploie  plus.  Il  était  bon  de  caractériser  cette  disposition 
des  atomes  des  corps  prêts  i  Être  traversés  par  le  courant. 
Voyons  ce  qui  va  suivre.  Nous  avons  dit  qu'il  y  avait  attrac- 
tion entre  le  pôle  positif  de  la  pile  et  l'oiigènc.  Celte  at- 
traction peut  devenir  asseï  forte  pour  vaincre  l'adhérenci'  qui 
existe  entre  les  deux  atomes  d'hydrogène  et  t'atome  d'oxi* 
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fènfl ,  et  pour  tëparer  cet  deav  éléwens  ;  et  alors  la  molécul» 
a'oxigèâff  «mchée,  pgurjtÏDii  dire,  aifx  moléiculea  d'hydro- 
gife|M>  rieqdrs  »n  pôle  poiitif.  Que  dev);S|idront  les  deux 
molééwlAS  d'bydrogèoe  qui  se  trouvent  libres  ?  Elles  ne  sont 
pas  au  li^a  oii  elle»  ()<>fv^i>t  se  dégager,  car  elles  sont  au  pôle 
MMÏtif.  GffDtUiuu  imagine  quq  ces  molécules  d'iiydrogène 
llbn,  attiras  par  l'oxigÈnq  de  U  deuxième  molécule ,  vont 
M'Oombiner  avec  luj.  Les  deux  ajpmes  d'hydrogène  de  la  se- 
oonije  motipule,  deF^nuslibresi^leur  tour,  se  comporteront 
comme  les  deux  atomes  de  la  première  molécule ,  c'e^t-ù-dire 
qu'il»  HCombiDeront  arec  l'oxigÈne  de  U  troisième  mpléctile. 
Ce  phénomène  de  décomposition  et  de  recomiMsUinn  s'ac- 
4vmplira  depuis  l'un  des  pôles  jusqu'à  l'autre  pôle,  jusqu'à 
«e  que,  enân,  les  deux  molécules  d'hydrogène,  ue  trouvant 
plus  de  molécules  d'eau  libres ,  s'attacheront  au  fil  négatif 
de  U  pile  qui  les  attire.  Nous  aurons  ainsi  une  seule  lunlécul^ 
d'eau  séparée,  c'e^t-é-dlre  un  seul  atome  d'oxigène  et  deux 
ahraws  d'hydrogène,  mais  nous  aurons  une  multitude  de  dé- 
somfKisitioDS  et  de  recompositions  successires  des  élémens 
attn  les  deux  pôles  de  la  pile. 

lit  mfinie  phénoméq^  aura  lieu  en  sens  imerse,  c'est-à-dire 
qm  le  pôle  négatif  attirant  les  molécules  d'hydrogène ,  les 
arrachera  ù  la  molécule  d'oxigène  ;  que  cette  moléculp  d'oxi- 
gèoB,  deyeoue  libre ,  ira  se  coipblner  avec  les  molécules  sif j- 
vantas  d'hydrogène  ,  et  ainsi  de  suite. 

Voilà  quel  est  le  principe  de  tous  les  phénomënescl^imiquei 
de  la  pile. 

Revenons  à  l'expérience  qui  semble  la  plus  paradoxale, 
<OBlle  où  nous  ^rons  établi  la  commnqicatioa  en  plon^ant 
une  main  diins  le  verre  positif,  et  l'autre  main  dans  le  verre 
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qii'îl  y  aurait  dt-compositfon  dans  I6  priiininr  vase  et 

ïeo III position  dans  le  second.  Si  c'eât  te  pfile  imsîtîr  (piî 
plonge  ila*is  le  prethler  vilSe ,  l'oxigène  s'en  Tient  i\  oe  pûk , 
et  l'hyilrogèhe  4d  i  l'etl^J-iftité  du  fil  i:otidiio(e(ir  qui  pluuge 
(Ians(^  rase;  taildid  «itlËânits  l'ilutre  Ta$6,  l'hydrogène  va  au 
pOle  iiégalif,  et  l'oiigèrtÈ  b  reitrémité  dU  RI  âe  métal.  C'est 
de  cette  manièi-é  que  le  Tiiit  échappe  i  la  difficulté  de  l'eit-i 
pticdtion. 

*oilii  tout  té  iju'il  y  a  de  difficile  A  cotnpfetidre  dnna  les 
phÉnOrnèneï  ctlimiqiies  dé  h  pile.  Voici  mulnlenanl  le  déte- 
îoppemeol  de  ces  phênOTntriès.     • 

L'eau  ctabt  iîècofni)a*èè  et  le?  érômelis  ^tiKlt  tWllïsportég. 
î!  était  natitt^I  d'imaginfer  que  la  pInpaH  des  osides  sefBiewi 
décomposés!  et  en  effet  Hîiinger  el  Bertelins  ayrint  aoiimi» 
les  oxidé?  A  Taclion  de  la  plie,  ont  reconuH  qri'ils  étaient  dë- 
compOsèi 

Nous  allons  essayer  de  faire  l'cxpÉrience  sur  l'oxide  d'ap- 
g;en1,  et  iCOntrcf  cotliinent  cet  oxide  peut  Être  décomposé. 
Il  faut  disposer  l'cxpËrience  comme  )}oiir  décoiliposer  l'eau, 
c'est-à-dîre  faire  arriTèr  un  des  pôles  de  h  pile  dans  une 
partie  de  Toxidc,  et  l'autre  pôle  dans  l'autre  partie;  de  rna- 
nière  que  lé  codrant  passant  de  l'un  des  pflles  à  l'autre  irn- 
rerse  l'ojiide.  La  seiile  élévatioti  de  tett^éi'ature  SUfliraEt  pour 
décomposer  l'jixide,  cela  est  frai,  mais  la  seule  élération  de 
température  ne  tt-BnspofterElit  pas  tes  éléniens.  Bientôt  on 
aperçoit  quelques  atomes  d'argent  i  l'extfémité  du  (il  néga- 
tif, et  l'oxigtne  s'en  vient  au  pâle  positif,  Quelques  minutes 
fiuffisent  pottf  qu'on  puIsSe  distinguer  très  facilement  une 
loupe  d'argent  revÎTiiié  à  l'eittlèiûité  du  (H  négiiltf. 

C'est  de  cette  manière  (jue  Hidnger  et  Bei^ellus  ont  dé- 
compoiié  la  plupart  des  otidéii.  Ils  ont  clierctié  une  loi  qui 
comprit  tous  les  phénomènes  dans  on  «eul  énoncé,  et  il» 
ont  dit  que  luS  bxideS  pouvaient  être  décomposés  par  li> 
()ile,  et  que  pouf  leB  décomposer  il  suffisait  de  les  metiri- 
entre  les  deux  pôles  de  la  pile  ,  et  de  faire  passer  le  courant 
à  travers  leur  surface,  soit  que  les  oxîdcs  soient  sei»)  soit 
qu'ils  Soient  humides. 

Après  cette  découTerte,  on  pouvait  croire  que  la  pile  avait 
prôduitàpeuprès  tout  ce  qu'elle  pouvait  produire,  puisqu'elle 
dépassait  déjà  de  loin  les  effets  de  tous  len  autres  agens  chi- 
miqties; 

Cependant,  en  1807,  sir  Hnmphry  Davy  sonmîl  A  l'action 
dfe  ta  pile,  non  pas  les  oxides  déjà  examinés,  mais  des  otrdfs 
beaucoup  plus  résîstans,  c'est-^-dire  les  alcalis,  la  sonde,  Im 
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pouase,  et  les  autrqs  tabitaocea  terreuMs.  Lorsqu'on  veut 
euajer  l'effet  du  couraat  sur  les  alcalis,  on  &ii  exactement 
ce  que  Dou»  «T.onS'&it  pour  ewayer  les  effets  du  courant  auç 
les  oxides>  On  met  un  peu  de  potasse  sur  une  lame  de  pla- 
tine, sans  qu'il  soit  nécessaire  de  l'humecter,  parce  qu  elle 
a  une  action  hygrométrique  nmi  énei^que.  En  touclûnt  la 
plaque  de  platine  arec  l'un  des  pCles  de  la  pile  et  la  potasH 
avec  l'autre  pôle ,  l'alcali  est  décomposé.  Il  est  parfaitement 
indifférent  de  toucher  le  platine  arec  l'un  des  pôles  et  la  po- 
tasse arec  l'autre  pôle;  seulement  les  résultats  ne  sont  pas 
également  apparens  dans  Ks  deux  cas. 

Pour  laire  cette  expérience,  sir  Humphry  Dary  employait 
une  pile  extrêmement  puissante,  c'était  la  pile  de  la  Société 
royale  de  Londres,  laquelle  est  composée  en  somme  de  deux 
mille  paires  de  grandeur  difiereatea,  quelques-uns  des  couples 
ayant  six  pouces  de  côté,  et  les  autres  cinq.  On  conçoit  qu'a- 
vec une  batterie  aussi  puissante  les  effets  physiologiques  doi- 
vent être  d'une  grande  intensité,  puisqu'ils  dépendent  de  la 
teosion.  En  effet,  une  personne  qui  aurait  touché  les  deux 
pôUs  de  la  pile  en  même  teups,  aurait  été  inévitablemeut 
foudroyée. 

En  faisant  passer  le  courant  dans  la  potasse,  sir  Humphry 
Davy  s'aperput  d'un  phénomène  singulier.  Il  n'apparaissait 
pas  d'étincelles,  mais ,  après  quelques  instans  d'action ,  il  rit 
de  petits  globules  de  feu  qui  s'élançaient  dans  l'air  à  une  asseï 
grande  hauteur.  Ces  petites  fusées  lui  révélèrent  une  action 
chimique  très  remarquable,  et  sir  Humphry  Davy  ne  douta 
pas  qu'il  n'eût  décomposé  la  potasse.  Il  reconnut  en  même 
temps  que  la  potasse  étnit  composée  d'une  substance  émi- 
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lercure  qui  remplissait  la  capsule.  Il  laissa  l'action  se  pro- 
e  pendant  quelques  heures,  et  il  vit  que  le  mercure  place 
'dans  la  capsule  avait  changé  d'aspect;  il  ne  s'aperçut  pas  que 
(a  capsule  eQt  éprouvé  quelques  modifications  très  remarqua- 
bles, mais  en  analysant  le  mercure .  il  le  trouva  composé  de 
mercure  et  de  cet  élément  qui  constitue  les  alcalis,  c'est-â- 
dire  le  potassium.  Vous  savez  que  de  tous  les  agens  dont  le 
chimiste  peut  disposer,  le  potassium  est  le  plus  puissant,  et 
celui  qui  a  conduit  aux  plus  grandes  découvertes. 

La  pile  produit  sur  les  acides  les  effets  qu'elle  produit  sur 

les  oxides,  c'est-à-dire  qu'elle  les  décompose. 

[  ■'  Si  les  oxides,  si  les  acides  sont  décomposés,  les  sels  ne 

t  doivent  pas  pouvoir  résister;  mais  la  nature  des  résultats 

1  obtient  en  opérant  sur  les  sels,  mérite  quelque  al~ 

lention. 

'    Quant  ù  la  décomposition  des  sels  soiubles,  rien  n'est  plus 

suffit  de  verser  le  sel  dans  ou  verre ,  dans  lequel  on 

VCiit  plonger  les  deux  pôles  de  la  pile;  au  bout  de  quelques 
Klnstans  on  voit  l'un  des  pâles  augmenter  de  volume  d'une 
Ptenoiére  assez  sensible  par  l'addition  d'une  matière  falan- 
I  châtre  qui  est  de  l'argent ,  si  c'est,  par  exemple,  sur  du  nitrate 
d'argent  que  l'on  fait  l'expérience. 

VoiU  la  série  des  résultats  :  i  °  Si  l'acide  et  l'oxidc  sont  des 
corps  diMciles  k  décomposer,  l'effet  de  la  pile  sépare  simple? 
ment  ces  deux  élément ,  et  porte  l'acide  tout  entier  au  pûle 
positif,  et  l'ovde  tout  entier  au  pôle  nég.itif:  alors  il  y  a-dé- 
composition du  sel,  mab  non  pas  décomposition  de  ses  élû- 

a°  Si  l'acide  est  facile  i  réduire  ,  et  l'oxide  asse»  résistant, 
si  l'oxideest, par  exemple,  de  lu  potasse,  la  pile  produira  un 
effet  double;  le  sel  sera  décomposé,  l'acide  réductible  sera 
lui-même  décomposé,  l'oxigène  s'en  ira  au  pôle  positif',  et 
sa  base  avec  l'oxide  s'en  ira  au  pôle  négatif. 

■  3°  Si  l'oxide  est  très  réductible  et  l'acide  diflicilemcut  ré- 
ductible, lesetserj  encore  décomposé,  l'oxide  sera  aus.si  dé- 
composé; la  base,  c'est-à-dire  le  métal,  s'en  ira  au  pôle  né- 
gatif, et  i  l'autre  pôle  on  aura  l'acide  tout  entier,  plu» 
l'oxigéne  qui  se  dégagera. 

4"  Si  l'oxide  el  l'acide  sont  des  corps  très  facilement  réduc- 
tibles, non-seulement  le  sel  sera  décomposé,  mais  l'acide  et 
ytfiOxide  le  seront  pareillement,  et  l'oxigène  s'en  ira  au  pôle 

positif,  et  les  autres  élémens  au  pôle  négatif. 

>  Pour  terminer  ce  qui  est  relatif  aux  effets  de  l'électricité 

lor  les  sels,  j'ai  besoin  de  revenir  encore  sur  le  phénomène 
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dniTAnsportntiorvfc  par  DaTj,  et  de  citer  plusieufi  propriéUe 
chTtnii(uerqm  preimentlescorpHsoiimisiU'actionducniirnnti 

Vuidi  M  qnc  l'on  observe  ùaas  la  HÉcomposltioD  des  sel>, 
lorsqn'aa  lieu  de  Ronger  laa  deiii  pAles  de  la  pil«  dans  l'in- 
teneur  d'un  miiDevnsè,  on  bit  passer  Ttin  des  clcmens  eab* 
fltitutifs  i  travers  ces  corps.  Si,  par  exetnple,  on  prend  dent 
Terres,  et  que  dans  Pon  de  ces  Terres  on  mette  la  dissolution 
saline  que  l'on  veut  décomposer,  et  que  dans  l'autre  on 
inctio  de  l'eau  pure;  vn  l'ahanl  ploliger  le  fil  positif  dans  le 
sel  et  le  fil  néf^atjf  danftt'eaii,  et  qu'en.suile  on  vientle  établir 
In  communicntion  entre  les  deus  Terres  iivec  quelque  tisstl 
v^^tal  ^  fie  l'onriante ,  par  exemple ,  qui  e«t  une  subBtaDce 
inui^aniqu^  extrCmemeat  jaullèrable,  voyons  quel  pbéoo' 
mène  Ta  se  produire.  Le  ^el  est  décomposé  en  deux  parties , 
l'acide  cl  l'oxîdc  ',  si  l'oiide  est  facilcitienl  réductible,  comme 
le  nitrale  d'argent,  l'oxigéne  va  au  pôle  positif,  l'argent  va 
an  pôle  négatif,  en  cheminant  sur  l'amiante  qui  établit  b 
communication  ,  et  après  quelques  instans ,  on  trouve  dans 
lo  second  vase  de  l'argent  en  poussière  impalpable,  et  l'on 
aperçoit  aussi  quelques  traces  d'argent  sur  toute  l'étendue  du 
m  d'amiante.  Ainsi  il  y  a  décomposition  du  sel ,  et  transport 
des  èlémens  sur  un  corps  inorganique- 

Voiui  UD  autre  pliénomène  de  transport  encore  plds  remar- 
qnebte.  Qne  l'on  prenne  trois  vases ,  que  dans  le  premier  od 
mette  une  dissolution  saline,  et  qu'on  j  fasse  plonger  le  pùle 
positif;  que  dan»  le  deu:iième  on  mette  un  acide,  et  qye  dans 
le  troisième  on  mette  de  l'eau  pure;  qu'on  établisse  en- 
suite la  communication  du  premier  vase  au  deuxième ,  et  du 
douzième  au  troisième,  au  moyen  d'un  û\  d'amiante.  Le  sel 
sers  encore  dét^miposé ,  l'acide  ira  au  pâle  positif,  et  l'oxidet 
cheminant  sur  le  iîl  d'amiunte,  se  rendra  au  pôle  négatif  qui 
plonge  dans  le  troisième  vase,  en  traversant  le  second  vase 
où  il  y  a  de  l'acide ,  sans  pouvoir,  sous  l'influence  du  courant , 
se  combinorovcc  cet  acide.  Par  conséquent,  quand  les  atomes 
sont  transportés  par  l'action  du  courant,  ils  prennent  des 
affinités  chimiques  difTérentes  de  celles  qu'ils  ont  habituel- 
lemeni. 

Ainsi,  dans  les  effets  chimiques  de  ta  pile  ,  il  y  a  truîs 
choses  trésremarquables  :  i°  séparation  des  élémens,  2' trans- 
port des  élémens,  3*  propriété  très  singulière  en  vertu  de  la- 
quelle les  élémens  des  corps,  quand  ils  sont  traneportés  par 
l'action  du  courant,  perdent  leurs  affinités. 
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LEÇON  CINQUANTE  ET  UNIÈME, 

(Samedi,  Si  MailS2R.] 


;'  t'oDR  terminer  ce  que  dous  :ivous  ù  dire  sur  le  galvaoiaiije 
roprement  dit ,  il  nous  reste  ù  parler  de  cerlnines  piles  d'une 
ConstructioD  partie ulij.'re  et  qa'oii  nppelle  des  piles  sèches.  Ce^ 
ajipareils  diffèrent  par  leti  effets  qu'ib  peut-.ent  produire  dn 
ceux  que  nous  ayons  étudiés  jusqu' j  préseat. 

Les  piles  BÈches  sont  construites  comme  les  aulres  piles 
dont  nous  avons  parlé,  à  cek  près  qu'au  lieu  d'interposer 
entre  tes  deux  éléniens  métalliques  un  conducteur  liquide,  on 
interpose  une  substance  sèehc:  de  là.  la  dénominatiou  de  pile» 
stekta.  Vous  pouvez  donc  imaginer  le  détail  de  coustruclion 
lie  ces  pilesi  vous  voyez  qu'elles  seront  ajustées  de  la  manière 
suivante  :  deux  lames  métalliques  en  contact,  ua  corps  sec 
bonconditdsar,  maatais  tleetromateur ;  deut  autres  lames  mé- 
talliques superposées  dans  le  même  ordre  que  les  premij^res, 
un  second  corps  sec  bon  conducteur,  mauvaii  éUtlromoleiir, 
ainsi  de  suite. 

Les  métaux  qu'on  emploie  pour  composer  les  pilsf  iiclies 
peuvent  Être  les  mêmes  que  ceux  que  l'on  emploie  poni 
construire  les  pHa  humides.  Ainsi  le  xinc  et  Iç  cuivre,  l'or  et 
le  ïinc  sont  de  très  bons  élémens  pour  former  un  couple.  On 
peut  grouper  les  métaux  deux  à  deux  de  toutes  les  manières 
possibles,  pourvu  qu'on  ait  soin  de  joindre  un  mêlai  très 
électro-posilif,  avec  unmét«llrès  électro-négaiif.  Quant  au  con- 
ducteur sec  qui  doit  séparer  les  élémens,  on  peut  le  variei- 
aussi de  toi'tesles manières;  maiskuonducteursecqui  réussit 
le  mieux,  c'est  le  papier. 

Je  vais  indiquer  la  construction  laplus  ordinaire  et  en  mCme 
lempe  la  meilleure.  On  prend  une  feuille  de  papier  doré, 
cuivré  ou  argenté  seulement  sur  l'une  de  ses  faces  ;   sur  le 
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luétil  on  tetle  de  l'oiidc  de  manganèse  très  bien  pulférisé  el 
que  l'on  a  fatl  pawer  par  un  tamis.  Ayant  préparé  plusieurs 
feuilles  de  cette  inanlèi^ ,  on  les  superpose  exactement  dans 
le  mSme  ordre,  puis  avec  un  emporte -pièce  d'une  dimension 
donnée ,  par  exemple ,  de  g  ou  i  a  lignes ,  on  enlève  un  cer* 
tain  nombre  de  disques.  Si  on  a  superposé  lo,  20  feuilles, 
on  enlève  10,  30  dis(^'ies.  On  superpose  tous  ces  disques  exac- 
tement dans  le  même  ordre.  C^est  iiinsi  que  l'on  construit  des 
piles  qui,  sous  une  petite  longueur,  peuvent  aïoir  jus- 
qu'à 300,  3oo,  5oo,  1000  clémens. 

Ces  piles,  composées  de  loooélémens,  devraient,  d'après 
les  principes  que  nous  avons  exposés,  avoir  une  tension  élec- 
trique prodigieuse'.  Par  conséquent,  on  pourrait  s'altendre  A 
avoir  sur  le  millième  élément  mille  fois  plus  d'éleclricilé 
qu'il  n'y  en  a  sur  le  premier  élément.  Cela  est  vrai  en  prin- 
cipe, mais  vous  devinez  qu'il  y  ii  dans  la  construction  de  cette 
pile  une  circonstance  qui  s'oppose  ù  l'application  du  principe. 
Le  papier  que  nous  avons  inteiposè  entre  les  élémens  inélul- 
liques  est  un  mauvais  conducteur;  par  conséquent  rèleçtri' 
cité  ne  peut  ms  vaincre  les  mille  résistances  des  rondelles 
de  papier,  si  l'on  a  une  pile  de  mille  élémens,et  venir  s'ac- 
cumuler avec  toute  son  intensité  à  l'extrémité  de  la  pile.  Ce- 
pendant des  piles  construites  de  celte  manière,  et  composées 
de  300  à  aSo  èlémens,  peuvent  faire  diverger  les  balles  de 
l'électroscope  d'une  manière  très  sensible ,  et  communiquer 
ossci  d'électricité  à  un  condensateur,  pour  qu'on  puisse  tirer 
l'èlinçelle. 

Lorsqu'on  veut  donner  aux  piles  sèches  une  grande  éner^ 
gie,  nu  lieu  d'employer  le  papier  sec,  dans  sou  étal  naturel, 
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bus  piles  liinsLconsIruilcs  se  cunserreol  pendant  des  annûcs, 
iliiiinniit  continuellement  de  l'électricité,  et  A  peu  près  la 
même  charge. 

Si  au  lieu  d'hcimecler  le  papier  (iTcc  quelqu'une  des  sub- 
stances que  je  viens  d'indiquer,  on  l'Iiumectait  avec  un  acide, 
on  iiurait  sans  doute  une  pile  beaucoup  plus  forte ,  mais  aussi 
ullv  se  détruirait  plus  promptement.  Le  contact  de  l'acide 
avec  les  métaux  élémens  de  la  pile  ne  pourrait  durer  pen- 
dant long*  teinps^  sans  qu'il  en  résullùt  une  altération  qui 
iériiit  perdre  ù  la  pile  toute  son  activité. 

Au  lieu  lie  papier,  on  peut  emploj«r,  comme  conducteur 
sect  de  la  peau  de  liaudïudte ,  du  purclieuiin,  et  en  général 
toutes  les  substances  menibranenses  susceptibles  de  s'im- 
prégner d'un  peu  d'humidilé. 

Les  piles  .«ëcbus  sont  des  sources  inépuisables  d'électricité 
exiictenicnt  comme  les  piles  ordinaires.  Nous  touchons  l'iine 
des  estrémités  et  nous  lui  enlevons  de  l'électricité,  mais  à 
l'inslant  même  celte  électricité  est  reproduite.  Cependant 
cctlc  expression  à  l'instant  o'est  pas  rigoureuse  ici  comme 
dans  les  piles  à  bon  conducteur.  Il  est  vrai  que  rétecEricIlé  est 
reproduite  à  l'instant,  maia  elle  ne  vient  pas  à  l'instant  s'ac- 
cumuler à  l'extrémité  de  la  pile;  il  lui  faut  pour  cela  un 
temps  plus  ou  moins  long.  ^ 

A  l'époque  où  la  pile  atche  fut  inventée,  on  s'imagina 
qu'on  pouvait  en  Ciiire  dea  instrumcns  de  météorologie, 

On  parvient  !i  produire  avec  la  pile  certains  moiivemens 
qui  durent  autant  que  l'électricité  de  la  pile  ;  par  conséquent, 
avec  une  pile  bien  faite  on  peut  produire  un  mouvement 
qui  dure  non  pas  seulement  des  mois,  mais  des  années.  De 
\i  on  semble  en  droit  de  conclure  que  l'on  a  trouvé  dans  la 
construction  de  la  pile  le  principe  du  mouvement  perpétuel. 
C'est  en  elTet  un  inouvcmefit  perpétuel,  sous  la  condition 
qu'aucun  accident  ne  vienne  fe  déaanger.  Pour  arrêter  ce 
mouvement .  il  ne  serait  pas  nécessaire  de  venir  toucher  la 
pile  avec  le  doigt,  il  sufTirait  de  soufTIer  sur  l'appareil  ou  d'y 
laisser  arriver  un  air  un  peu  chargé  de  Tapeur;  à  l'instant  le 
corps  qui  avait  été  mis  en  mouvement  s'arrête,  puis  quelque 
temps  après  se  remet  en  marche.  L'appareil  montrera  des  ca- 
prices extrêmement  singuliers.  II  s'arrêtera  quelquefois  pen- 
dant une  semaine,  et  puis  se  remettra  en  mouvement  de  lui- 
même,  avec  la  même  régularité  et  la  même  rapidité.  D'atttr«s 
fois,  il  s'arrêtera  i\  l'instant  d'un  orage,  puis,  l'orage  passé, 
il  reprendra  sa  marche.  C'est  pour  cela  qu'on  avait  cru  pou- 
voir foiiT  de  la  pile  un  instrument  météorologique. 
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Loi'squ'un  corps  en  mourement  est  latceptible  de  quel- 
qae«  variations  dans  les  périodes  de  son  mouvement,  il  est 
l'auile  de  rapporter  ces  périodes  de  mouvement  ^certains  phé- 
nomènes naturels;  car  It  un  instant  d6nné  il  se  pasu  tou- 
jours dans  le  ciel  ou  sur  la  terre  un  trts  grand  nombre  de 
Shénomènes^  Par  conséquent  rien  n'était  plus  facile  que 
'observer,  par  exemple,  que  ce  corps  s'arrêtait  quand  il  de- 
vait pleuvoir,  quand  la  lune  devait  changer,  quand  le  ton- 
nerre devait  se  thire  entendre,  quand  une  aurore  boréale  de- 
vait avoir  lieu  ;  et  on  pouvait  prendre  ce  corps  pour  un  îb- 
ttrumeot  météorologique  propre  à  prédire  ces  phénomènes  , 
surtout  lorsque,  en  se  donnant  la  latitude  qu'on  se  donne 
dans  ces  sortes  de  présages ,  on  ne  veut  pas  prédire  les  phé- 
nomènes à  uiie  heure,  à  un  jour  près.  Des  observations 
plus  attentives  ont  montré  qu'il  n'y  avait  véritablement  au- 
cune espèce  de  rapport  entre  cette  espèce  d'instrument  et 
les  phénomènes  dont  on  supposait  qu'il  pouvait  indiquer  la 
présente. 

Voiciquelleestlaconstructionderappareil,  fig.  i.  On  prend 
deux  piles  entourées  d'un  tube  métallique  qui  ne  touche  que 
l'enveloppe  non  conductrice  dans  laquelle  sont  renfermés  les 
élémens  de  la  pile,  et  ne  louche  pds  les  élémens  eui-niËmes. 
C'est  une  condition  essentielle  dans  la  construction  de  l'appa- 
reil. Les.  deux  piles  communiquent  l'une  ù  l'autre  par  leur 
extrémité  inférieure,  au  moyen  d'une  lame  de  métal;  dan» 
l'une  l'extrémité  inférieure  est  positive ,  dans  l'autre  elle  est 
négative.  Par  conséquent  les  deux  électricités  se  neutralise- 
ront, et  nous  aurons  le  pôle  i»>»Vi/ supérieur  très  énergique, 


Une  faudra  que  peu  il'instans  pour  ijiie  la  cliarge  de  la  plie  se 
reproduise.  Cela  aura  lieu  pour  les  deux  piles, 

Imaginons  que  l'on  suspende  sur  un  pivot  entre  ces  deux 
piles  un  balancier  formé  pur  uae  aiguille  de  gomme  laque 
portant  l'i  ses  deux  extrémités  un  petit  appendice  en  clinquant, 
Ce  petit  appendice  doit  Sire  de  dimensions  délerminées  sui> 
trant  la  force  de  la  pile.  Lorsque  ce  petit  appendice  rient  pas- 
ser près  du  pâte  positif,  il  enlève  une  certaine  quantité  d'é- 
leclrieilé  vitrée,  mais  il  ne  dépliarge  pas  la  pUe, parce  qu'il  ns  In 
met  pas  en  communication  avec  le  &ol.  Chargé  d'électricité 
Titrée,  il  est  repoussé  par  le  pfile  posUifel  attiré  par  le  pfilfl 
négatif;  il  vient  donc  loucher  le  pôle  négatif,  lui  donne  son 
éleclricilc  posilitr,  prend  de  l'éleclricilé  nigatice,  est  re- 
poussé et  vient  de  nouveau  loucher  le  pôle  positif,  et  cootiuue 
ainsi  ec  mouvement^  chaque  appendice  venant  toucher  alter- 
nativement le  pôle  positif  ei  le  pôle  négatif.  Supposez  que 
l'Diguilie  fasse  une  révolution  pendant  une  seconde,  il  faudra 
calculer  les  dimensions  des  petits  corps  mohiles  Gsés  aux 
eWréinités  de  l'aiguille,  de  manière  qu'ils  enlèvent,  en  pas- 
sant près  des  pôles  de  la  pile,  précisément  autant  d'électiicité 
qu'il  s'en  reproduit  dans  une  seconde.  On  con(:oiL  toute  la 
diOiculté  d'arriver  à  cette  précision,  aussi  l'appareil  est-il 
toujours  mal  calculé.  Si  on  donne  trop  de  surluce  aux  petits 
corps  mobiles,  s'ils  prennent  une  trop  grande  quantité  d'é- 
leclricilé,  ils  finissent  par  épuiser  l'électricité  de  la  pile,  s'ar- 
rêtent et  restent  en  repos  jusqu'à  ce  que  la  pile  se  soit  rechar- 
gée; alors  ils  se  remettent  en  mouvement.  Ainsi,  dans  le 
mSme  air,  il  suflit  de  changer  les  dimensions  des  petits  corps 
mobiles  pour  avoir  une  pile  qui  aura  des  alternatives  de  re- 
pos et  de  mouvement.  Supposez  que  l'appareil  ait  été  par- 
fuilemcnt  calculé,  lorsque  l'air  deviendra  un  peu  plus  hu- 
mide, l'électricité  dont  les  boules  sont  chargées  se  perdra  en 
partie  dans  l'air,  les  petits  corps  seront  comme  s'ils  ugissaîcat 
sur  une  pile  plus  faible;  par  conséquent  ils  s'arrËleronl. 
Ainsi  cetappareil  ne  doit  être,  du  moins  quant  àprésent,  con- 
sidéré ^ue  comme  une  curiosité  physique;  mois  il  pourrait 
dans  la  suite  avoir  quelques  applications  utiles. 

Ona  essayé  d'appliquer  les  piÏM  sèches  k  produire  beaucoup 
de  phénomènes.  Parmi  toutes  les  applications  qu'on  en  a 
faites,  il  en  est  une  qui  mérite  quelque  attention  ;  c'est  l'in- 
vention du  diagomilre  de  M.  Rousseau,  amateur  très  éclairé 
des  sciences  physiques ,  qui  a  su  appliquer  la  force  directrice 
des  aiguilles  aimantées  et  la  force  répulsive  de  réleclricité  à 
ta  construction  d'un  appareil  très  ingénieux,  et  qui  est  d'iioc 
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frande  utilîlâ  pour  plusieurs  bronclies  d'inJiistrîe  et  même 
c cammerce.  Pourpliisde  aimplicité,  noossupposernng l'ap- 
pareil sans  pile ,  et  composa  uniquement  irmi  disque  d'argent , 
fig.  a»  commtiniquanlA  un  fd  enduit  do  résine  eu  de  ^lumis 
laque.  Ce  61  passe  dans  t'ùpaisscur  du  support  et  va  donner 
naissance  à  une  pelile  tige  (,  terminée  par  une  boule,  et  ix 
une  autre  tîget,  terminée  par  un  pivot.  Si  l'on  donne  de 
l'électricité  au  disque ,  telle  clecthcilé  va  se  distribuer  et  sur 
la  boule  et  sur  le  pivot.  Imaginons  une  aiguille  aimantée  ex- 
cessivement mabilo,  de  S  puuces  de  lougueur  environ.  On 
emploie  pour  faire  ces  aiguilles  des  ressorts  de  montre  usés, 
amincis,  rétrécis  il  tel  point  qu'ils  ne  pèsent  ((ue  quelques  mil- 
ligrammes. Une  aiguille  aussi  légère  peut  néanmoins  recevoir 
du  magnétisme.  Il  est  inulile  d'nd.ipter  i^  cette  aiguille  une 
chape  qui  en  augmenterait  beaucoup  le  poids,  on  lui  donne 
simplement  un  coup  de  poinçon  vers  son  centre  de  gravité, 
afin  qu'elle  puisse  9tre  maintenue  sur  le  pivot  eu  équilibre 
stable.  On  tourne  l'appareil  de  manière  que  l'aiguille  aimantée 
dans  sa  position  natui-elle,  vienne  précisément  se  mettre  en 
contact  avec  la  boule.  Ainsi  la  boule  et  le  pivot  doivent  êtni 
dans  la  direction  du  méridien  magnétique.  Que  l'on  donne  au 
disque  de  rélectricîlé,  soit  avec  on  corps  frotté,  soit  de  toute 
autre  manière,  réleclricité  se  distribuera  dans  la  boule,  dans 
le  pivot,  et  passera  nécessairement  dans  l'aiguille.  Par  con- 
séquent, l'aiguille  sera  électrisée  de  la  m&me  manière  que  la 
boule  ;  or,  deux  corps  chargés  de  la  même  électricité  se  re- 
poussent, Ainsi  l'aiguille  repoussée  sera  déviée  du  méridien 
magnétique.  De  combien  sera-t-elle  déviée?  Cette  déviation 
dépend  de  la  force  électrique  et  de  in  force  directrice  de  l'ai- 
guille.  En  combinant  donc  la  poids  do  l'aiguille  et  la  quantité 
d'électricilé  qu'on  lui  donne ,  on  peut  l'aire  de  cet  appareil  un 
tnslroment  exlrSmemenl  sensible.  Afin  qu'on  puisse  voir  de 
combien  l'aiguille  est  déviée,  on  trace  un  oercle  difisé  au- 
tour de  la  cage  qui  sert  i\  abriter  t'aiguille  du  contact  de 
l'air. 

Tel  est  l'appareil  avec  lecjucl  on  peut  comparer  les  quan- 
tités d'électricité  données  au  disque.  Voici  muintenant  com- 
ment M.  Itousseau  applique  cet  inslrumcnt  ù  déterminer  les 
quantités  d'électricité  qui  jmssent  par  des  corps  d'une  nature 
donnée,  et  surtout  i  travers  certains  liquides;  il  prend  un 
godet  en  argent,  c'est-à-dire  de  la  m^me  substance  que  lo 
■lisque  sur  lequel  il  doit  être  placé,  puis  prenant  une  pile 
sèclie  d'une  force  tonstniil»,  invarialde.  il  s'en  vient  ton- 
L-ber  oe  petit  godet  avec  diverses  sutfstances.  Pendant  que  le 


gmtettoucbc  l'un  des  pôles  de  la  pile,  îlliiut  que  l'aulre  pôle, 
communique  an  sol;  c'est  une  conditiuDe$$«nt)clle.  Tout  l'ap- 
pareil se  charge  U'èlectritito ,  cl  l'aiguille  est  dùviêe.  Au  bout 
de  quelques  heures,  après  avoir  remis  l'iippareil  il  l'état  na- 
turel, OD  reprend  lu  pile,  ou  liiit  lu  mêrnc  eipêpience,  on 
trouve  le  luËmc  résultat,  on  en  uonclut  que  la  l'orcu  du  la  pile 
G9t  invariable. 

Cela  posé,  au  lieu  de  donner  de  l'éleclridté  de  lu  pile  au 
viise  d'urgent  qui  repose  aur  le  disque ,  mettons  uu  liquidn 
dans  le  godet,  el  ajuat  mis  un  petit  appendice  à  la  pile, 
touchons  le  liquide  lui-inSme.  Lu  quantité  d'électricité  qui 
pusse  pur  le  liquide  n'est  pas  la  mënic  que  celle  qui  passe 
par  le  métal;  il  y  aura  une  certaine  quantité  d'électricité  ur- 
rètùe,  luquelle  dépendra  de  l'épaisseur  du  liquide,  et  de  la 
l'aculié  qu'a  ce  liquide  de  conduire  rékctricité.  Si  nous  pre^ 
nons  deux  liquides  différens,  nous  verrons  quel  est  celui 
qui  a  le  phis  la  l'acuité  de  conduire  l'électricité,  c'est  li\  le 
but  de  l'instrument.  En  faisant  l'eipérience  sur  do  l'huile, 
H.  Aousseau  a  fuît  cette  obscrralion  très  importante  pour  la 
science  et  même  pour  le  commerce,  que  l'buile  J'olive  est 
de  toutes  les  huiles  celle  qui  conduit  te  plus  mal  le  duide 
électrique.  Si  l'on  vient  à  mêler  tt  l'huile  d'olive  une  certaine 
quantité  d'une  autre  huile,  et  surtout  de  l'huile  d'wjllelle  , 
qui  se  trouve  être  précisément  celle  dont  on  se  sert  poui' 
tophistiqaer  l'huile  d'olive  ;  la  propriété  de  l'huile  d'olive  est 
changée,  elle  devient  bon  conducteur.  Voilil  donc  un  moyeu 
Irts  ingénieux  de  recoonaitre  A  l'instant  mËme  et  avec  une 
grande  exactitude,  h  proportion  d'une  huile  étrangère  qui 
peut  se  trouver  accidentellement  dans  l'huile  d'olive  :  résul- 
tat auquel  l'analyse  chimique  ne  pourrait  arriver.  Cet  appa- 
reil n'eal  pua  encore  empkiyé  autant  qu'il  le  sera  lorsqu'on 
eu  connaîtra  l'efficacité,  et  qu'on  s'habituera  à  en  luire  usage 
d'une  manière  simple  et  viguiireusc. 

Telesl  l'eu^iemble  des  phénomènes  qui  constituent  le  gul- 
lunisme.  Vous  avei  pu  voir  aveu  quelque  élonuement  com- 
bien il  y  a  peu  de  principes  dans  lu  théorie  si  importante  de 
celte  bi'uncLe  delà  science.  Le  fait  fondamental  observé  par 
Gulvani  n'annonçait  en  quelque  sorte  rien  de  bien  impor- 
tant; mais  ce  lait,  distingué  des  autres  phénomènes  analo- 
gues, parce  qu'il  était  véritablement  un  phénomène  physi- 
que qu'on  pouvait  reproduire  ii  volonté,  donne  bientôt  nais- 
suni^e  A  une  foule  d'observations  de  même  nature,  qui  ont 
pour  l'ésnltat  de  l'iiire  voir  que  ce  fait  ii  quelque  chose  de  très 
singulier  et  de  très  important  pour  la  sr:ÎBni:c.  Au  uiilicn  do 
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tootn  oei  TVcheivhei,  V«lta  arrive ,  ultit  dam  les  eipérien- 
ces  UD  fait  jusqu'ator»  inaperçu ,  moDtre  que  les  pbéaomènei 
qu'on  observe  ne  sont  point  dus  i  ud  fluide  interposé,  fixé 
dans  les  organes  des  corps  vtrans ,  mais  qu'ib  sont  dusà  un 
âuide  qui  se  développe  au  contact  de  deux  métaux.  Il  arrive 
i  cette  conséquence  qu'il  y  a  toujours  de  l'électricité  déve^ 
loppée  au  contact  des  corps  hétéro^nes ,  et  surtout  des  mé- 
taux, et  i)  distingue  les  corps  en  corps  bon»  iltctromoteari  et 
en  corps  mouvait  éleetromoUur», 

Après  avoir  démontré  ce  principe  fondamental  contraire 
k  tout  ce  que  l'on  savait  sur  l'électricité,  Volta  le  met  bîen- 
tât  hors  de  doute  par  l'invention  de  cet  admirable  appareil 
que  nous  avons  appelé  la  piU  dt  Volta,  Cet  appareil  une  fols 
construit,  on  en  tire  des  effets  qui  sont  hors  de  toute  pro- 
portion avec  le  principe,  si  faible  à  son.  origine  qui  loi  a 
donné  naissance.  On  obtient  des  effets  physiologiques,  des 
effets  physiques,  et  surtout  des  effets  chimiques  tout-é-fait 
différens  de  ceux  qu'on  avait  produits  jusque  là,  par  les 
moyens  les  plus  efficaces.  Ces  phénomènes  donnent  naissance 
&des  déoouvertestrès  impartantes,  et  parmi  ces  découvertes, 
celle  du  potassium  et  du  sodium  est  une  des  plus  fertiles, 
puisqu'elle  a  donné  aux  chimistes  de«  moyens  puissans  qu'ils 
n'avaient  pas  pour  décomposer  les  corps  et  les  analyser.  De 
là  un  renversement,  un  diangement  complet  dans  toute  la 
chimie. 

I^CTBO-IÙGHÉTIBHE. 
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k^e  les  traverse  :  elle  les  rend  himlneux.  Yoîlii  doiiu  ri'ier- 
■trïcitè  qui  Q  des  rapports  exlréinenicnt  frappons,  d'nne  pari . 
c  la  chaleur,  de  l'iintre  nvee  la  lumière;  mais  le  mupir- 
e  semblait  être  iid  agent  naturel  tout-ù'foit  di^lincl  :  un 
li  voyait  de  rapport  nï  avec  l'électricité,  ni  avec  la  cliu- 
rleur,  ni  avec  la  lumière.  Car  tous  deret  tous  rappeler  que  la 
oba leur  peut  accidentellement  modifier  Ici  quantités  de  ma- 
gnétisme qiie  possèdent  les  corps,  maïs  qu'elle  ne  peut  jamais 
servir  A  développer  du  magnétisme;  ainsi  l'action  de  la  cha- 
leur sur  le  magnétisme  n'est  point  une  action  mutuelle. 

On  avait  Tuit  de  très  grands  efforts  pour  saisir  une  action 
quelle  qu'elle  soit,  entre  l'électricité  et  le  magnétisme.  Déji'i 
plusieurs  observateurs,  et  surtout  des  mariits,  nraient  re- 
connu que  dans  les  grandes  tempStes  qu'on  éprouve  sur  mer, 
quelques  coups  de  foudre  frappant  le  bDllment ,  produisaient 
très  souvent  des  phénoLnJ.'ae3  remarquables  surl'aigurlle  ai- 
mantée; que  tantôt  l'aiguille  de  la  boussole,  sans  avoir  été 
arrachée  de  ;<on  pivot,  éprouvait  un  renversement  de  ses 
pâles;  que ,  d'autres  fois,  l'aiguille  de  ta  boussole  n'était  plus 
une  nignille  niinantèe;  que  d'autres  fois,  enlln,  elle  éprouvait 
une  diminiilion  ou  une  augmentation  très  sensible  de  son  ma- 
gnétisme. Celle  observation  avait  été  taile  non-$eulement 
3ur  l'aiguille  de  la  boussole  placée  dans  rhabilacle,  mais  elle 
'aTait  élu  faite  sur  les  collertions  d'aiguilles  qu'on  a  lon- 
joura  en  réserve,  et  qu'on  éloigne  avec  soin  de  la  boussole 
elIe-mSme. 

Ces  phénomènes  avaient  frappé  un  très  grand  nombre  de 
savans;  FranckUn  et  Beccaria  surtout  avaient  fait  des  eflbils 
pour  reconnaître  les  effets  de  l'électricité  ordinaire  sur  le  ma- 
gnétisme, ils  n'avaientricn  découvert  qui  indiquât  une  action 
bien  marquée.  En  faisant  passer  la  décharge  d'une  bouicilie 
de  Leyde ,  ou  d'une  (literie  très  puissante  \  travers  une  ai- 
guille aimantée,  on  s'apercevait  bien  de  quelques  variations, 
mais  ces  varialions  étoient  si  incertaines  et  si  contradictoires, 
qu'on  fut  réduit  à  dire  :  le  choc  électrique  agit  ù  peu  près 
comme  le  choc  d'un  marteau.  Trourant  dans  celte  compa- 
raison une  sorte  d'explication  du  phénomène,  on  ne  s'en  était 
plus  occupé. 

Quelques  physiciens  allemande,  lors  de  la  découverte  du 
galvanisme,  avaient  cru  pouvoir  modifier  l'aiguille  aimantée 
parle  courantde  la  pile,  maisles  expériences  avaient  encore  été 
faites  sans  succès.  Enfin,  M.  CKrsted,  professeur  de  physique 
i'i  Copenhague,  conduit  par  des  vues  théoriques  particulières, 
■  ■■  'a  vtrilabfa  condition  sous  laquelle  l'électricité  agit  siii-. 


VousaHetTbir  coaiiiical,  par  une  hypothèse  extrémeoieiit 
simple,  par  uae  comparaison  qui  peut-Ëtre  tous  paraîtra 
avoir  quelque  chose  de  bizarre,  mais  qui  nous  sera  d'un 
^and  secours,  nous  pourrons  enchaîner  tous  ces  phénomè- 
nes sous  une  seule  loi. 

Qu'est-ce  que  le  courant  de  la  pile?  Est-ce  une  rentable 
circuintion  du  fluide  dans  tout  le  contour  du  fil  conducteur? 
Quand  nous  parlons  du  courant  de  la  pile,  il  ne  fuut  pas  sup- 
poser qu'il  y  ait  un  uiouTement  Je  translation  du  âuide  ;  il 
faut  admettre  ru  contraire,  comme  nous  l'aTons  déjà  dit, 
que  la  communication  de  l'électricité  s'opère  au  moyen  d'une 
série  de  décompositions  et  de  recomposllions  successiïes. 
Cependant  quel  que  soit  l'ordre  dans  lequel  se  fassent  ces  dé- 
compositions et  ces  recompositions,  nous  aïons  besoin  de 
partir  d'un  point,  de  désigner  un  ordre.  Nous  supposerons 
que  le  courant  de  h  pile  part  de  l'eitrémité  positive,  et  qu'il 
s'en  Ta  à  l'extrémité  nigattvt.  Si ,  au  lieu  de  considérer  le 
courant  passant  par  le  Ql,  nous  considérons  le  courant  pas- 
sant parla  pile ,  nous  admettrons  alors  que  le  courant  Ta  du 
pôle  négatif  aa  pôle  potitif. 

Le  courant  marchant  dans  un  sens,  dévie  l'aif^uille  d'une 
certaine  manière  ;  nous  retournons  le  courant,  et  il  dévie 
l'aiguille  d'une  autre  manière.  Après  avoir  donné  une  direc- 
tion à  ce  courant,  Il  faut  indiquer  sa  position  dans  l'espace. 
M.  Ampère  a  imaginé  de  lui  donne  une  droite  et  une  gauche, 
c'est-ù-dire  de  supposer  que  le  courant  est  repcèsenté  par 
un  homme.  Concevons  dono  un  homme  placé  dans  le  cou- 
rant de  la  pile ,  ayant  toujours  ses  pieds  du  côté  du  linc  et  ss 
têle  du  côté  du  cuivre ,  de  manière  que  le  courant  entre  par 
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Le  pûle  austral  e5t  lonjoiirs  A  (jaiiche;  mais  de  combien  > 
t-il  û  gniiche  ?  ou  s'arrOle-t-il  ?  Diina  \n  ex]>ènencts  que  n 
fiiisons  3ur  l'uclion  eiercée  ii;ir  le  i-oiirunt  sur  l'aiguille  ni- 
iiiantce,  il  y  a  deui  puisaiiuces  en  lultc  :  la  puissance  éteclro- 
tnagnéttqae,  qui  agit  du  Dl  sur  l'aiguille ,  et  la  puissance  ter- 
restre, qui  Icnd  sans  cesse  -^  ramener  t'aij,'uille  dans  la  direc- 
tion du  méridien  magnétique., Celle  lutte  entre  tes  deux  puïs- 
SLinces  DDus  dissimule  l'esptce  d'nctioo  que  le  courant  exerce 
sur  l'aigiiitlc,  cl  noua  eache  la  Téritable  direction  de  la  forpe, 
Pour  deeouvrir  celte  direction,  il  faut  pouvoir  neutralisefl'nc- 
lion  de  la  terre  sur  l'aiguille.  C'est  lu  chose  du  monde  la  plus 
facile  ;  il  suffit  de  prendre  un  barreau  aimanté  et  de  le  mettre 
dans  la  direction  du  méridien  magnétique,  de  manière  qti'il 
agisse  sur  l'arguille  en  sens  inverse  de  l'action  de  la  terre. 
Hou»  savons  que  son  action  ù  une  certaine  distance  balancera 
très  exactement  l'action  de  la  terre.  Dana  cet  itat,  le  courant 
agira  seul,  il  tourneia  l'aiguille  comme  II  la  doit  tourner,  et 
nous  aurons  la  véritable  direction  de  la  force  éUctro~ntagné- 
liqae. 

'  n  y  a  une  autre  manière  de  parvenir  ii  neutraliser  l'ae- 
Uon  de  In  terre,  c'est  en  employant  l'aiguille  astatiqae.  L'ai- 
guille asiatique  est  une  aiguille  traversée  par  nn  ase  perpen- 
diculaire que  l'on  dirige  dans  le  sens  mf^me  de  la  force  ter- 
restre, Le  conpie  terrestre  agissant  alors  parallèlement  Â  l'axe 
Ûe  peut  diriger  t'aiguille  ni  d'un  c6lë  oi  de  l'antre.  Par  consé- 
quent en  faisant  agir  le  courant  sur  une  aiguille  ainsi  disposée, 
lu  force  Électro-magnétique  agira  avec  toute  son  action,  et 
tournera  le  pflle  austral  comme  elle  le  doit  tourner. 

Quand  une  aiguille  a  été  ainsi  enlevée  à  la  force  directrice 
de  la  terre,  l'effet  du  courant  sur  cette  aiguille  est  tel,  qu'il 
la  tourne  perpendiculairement  i^  sa  direction  et  en  croix  avec 
lui. 

INTENSITÉ  DE  LA  FORCE  ÉLECTBO  .  MAGNÉ'nQDE. 

La  force  électro-magnétique  diminue  i  mesure  que  la  dis- 
lance augmente.  Il  semblerait  tout-â-fait  dans  les  analogies 
qu'elle  décrût  comme  le  carré  de  la  distance  augmente;  mais 
il  n'en  est  point  ainsi.  La  force  électro-magnétique  n'agit 
poînl  en  raison  inverse  du  carré  de  la  distance.  Nous  allons 

i,mdiquer  comment  on  peut  trouver  la  véritable  loi  suivant  la- 

^quelle  décroît  la  force  éleciro-raagnétiquc. 


Nous  nous  BervirODl  pour  ocUd  e^éricnc«  d'une  dlgiiille 
aimantée,  tri;itcuurle,  aa3cz£paiâ»e.  C'est  un  parai  lélo  gramme 
il'ucîer  trempé  dur,  ayant  X  peu  près  un  centUnèlre  et  dea  ' 
de  longueur,  un  ccnliuiÈtre  de  largeur  et  deux  ou  trois  mi 
litnëlies  d'cpnîsseur.  Cette  niguille  est  abritée  du  contact 
l'air  au  moyen  d'une  cage  en  verre;  nous  neutralisons  art 
uo  barreau  aimanté  l'action  de  la  terre,  de  manière  qne  l'a' 
guille  soit  couiplÈtement  indifTérente  et  qu'elle  n'ait  de  1er 
dance  i.  ie  diiiger  vers  aucun  point  de  l'horizon. 

Cela  posé,  ["i  une  distance  donnée,  par  exemple  ù  la  diftane 
d'un  décimÈtre,  nous  faisons  passer  piir  un  long  fil  de  cuîvi 
tendu  bien  verticidement ,  le  courant  d'une  pile  (dont  noi 
connaissons  l'énergie;  l'aiguille  commence  par  se|[tourDf 
perpendiculairement  au  courant  en  croix  arec  lui;  puis,  si  nou 
l'écartons  de  cette  position ,  elle  se  met  aussitôt  à  faire  daî' 
oscillations.  Nous  ayons  indiqué  une  formule  par  laquellsi 
du  nombre  des  oscillations ,  on  peut  toujours  déduire  l'inteit 
silé  dos  forces.  Nous  compterons  donc  le  nombre  des  oscil'^ 
lations  que  fait  l'aiguille,  lorsque  le  courant  est  à  un  déci- 
mètre de  distance  ;  nous  porterons  ensuite  le  courant  é,  une 
distance  de  deux,  de  trois,  de  six  décimètres,  et  nouscomp* 
lerons  le  nombre  des  oscillations  qu'il  fait  faire  à  l'aiguille 
dans  toutes  ces  diverses  positions.  Nous  ferons  ainsi  agir  le 
courant  dans  toute  la  longueur  que  nous  supposons  indéfinie , 
par  rapport  aux  dimensions  de  l'aiguille.  Cherchant  le  rap- 
port des  carrés  dea  nombres  des  oscillations,  qui  est  le 
mSme  que  celui  des  intensités  :  nous  reconnaîtrons  qu'mi 
courant  l'm/f'/ïni,  quelle  que  soit  la  force  de  la  pile  qui  le  pro- 
duit, pourvu  qu'elle  reste  la  même  dans  toute  la  série  des 
expériences,  agit  toujours  sur  une  aiguille  aimnniée,  de 
manière  que  son  action  est  en  raison  imxrse  de  la  simple  dia~' 

Ainsi  la  force  éleclro-inagnélique  semble  contraire  ù  toutes 
les  forces  que  nous  connaissons.  Mais  ne  nous  y  méprenons 
pas  :  ce  n'est  pas  seulement  telle  section  du  courant  qui  agit 
sur  l'aiguille,  ce  sont  toutes  les  sectioos  de  ce  courant,  qui 
cstiW^^nî.  Or,  si  on  calcule  l'action  de  chacune  des  tranches 
du  courant,  on  trouve  que  chacuoc  d'elles  agit  précisément 
en  raison  inverse  ilu  carré  de  la  dislance.  C'est  ainsi  que  par 
le  moyen  du  calcul  on  découvre  ce  qu'il  était  impossible  de 
découvrir  par  l'expérience;  puisque,  do  quelque  manière  que 
nous  opérions,  il  est  impossible  de  faire  agir  une  seule 
branche  d'un  courant. 
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'  Dans  toutes  les  conséquences  que  nnua  ferons  dùsormaif  4 
tous  supposerons ,  non  pas  que  le  courant  n'est  igu'une  sec-' 
■%on,  maïs  qu'il  est  un  courant  indéfini,  Parconsé(]uent  nous 
KpartiroDS  de  ce  prindcipe  fonilomeiital,  qu'un  coiirtiiil  ngil 
1 4nr  l'aiguille  aimanlée  toujours  en  rahon  inverse  ris  la  simpU 
I  Vhtance. 

CALVANOHèTRE  OU  MULTIPLICATEUR;  *' 

La  Terilé  fondamentale  que  nous  venons  de  poser,  nous 
conduit  ù  la  construction  d'un  des  pins  précieux  appareils 
que  la  physique  possède  pour  découvrir  les  plus  petites  traces 
d'électricité.  Cet  appareil  est  le  gahanomélre  ou  maltipliûa- 

,  leur. 

^  Imaginons  qu'au  lieu  d'employer  un  courant  reetiligne^ 
(DUS  employons  un  courant  carre,  o'est-A-dîre  que  nous 
irons  plié  en  carré,  fig,  3,  le  fil  pnr  lequel  passe  le  courant. 

-  Quelle  sera  l'action  d'un  fil  disposé  de-cclle  manière  sur  une 
aiguille  aimantée  placée  au  centre  du  carré,  parfaitement 
mobile,  et  sans  aucune  espèce  d'action  de  la  terre?  Les 
flèches  indiquent  la  direction  du  courant.  D'après  ce  que 
nous  avons  dit  sur  l'action  d'un  courant  électrique  sur  l'ai- 
guille aîmaulée ,  il  est  facile  de  voir  que  le  cûtê  a  A  du  carré 
tendra  à  faire  tourner  le  pôle  austral  derrière  la  figure.  Ea 
effet,  le  courant  étant  dans  la  direction  de  la  flèche,  et  ayant 
la  face  tournée  vers  l'aiguille ,  il  est  évident  qu'il  a  sa  droite 
en  avant  de  la  figure,  et  sa  gauche  en  arrière;  et  comme  il 
fait  toujours  passer  le  pôle  austral  ù  sa  gauche,  il  dirigera  ce 
pâle  en  arrière.  L'cfiet  du  second,  du  troisième  et  du  qua- 
trième cAtés  sera  le  même  :  donc  les  quatre  côtés  exercent 
une  force  conspirante ,  et  par  conséquent  l'aiguille  sera  tour- 
née  avec  une  grande  énergie. 

(Au  lieu  d'un  seul  carré,  supposons  que  nous  en  ayons  cent; 
B'est-il  pas  évident  que,  puisque  le  carré  clcmenluire  exerce 
une  action  quatre  fois  plus  grande  que  chacun  de  ses  cdtés, 
)»  second  carré  produira  une  action  égale  au  premier?  par 
conséquent  l'efl'ct  sera  double;  trois  carrés  produiront  une 
action  triple,  cent  produiront  une  action  centuple.  Nous  au- 
rons ainsi  un  appareil  propre  à  multiplier  la  force  élcctro- 
inagnélique. 

Pour  construire  le  multiplicateur,  on  prend  un  fd  de  cuivre 
de  5o  à6o  aunes  de  longueur,  on  le  couvre  d'un  61  de  soie 
très  serré,  de  manière  qu'en  mettant  le  fil  en  peloton,  jamais 
■  te  métal  ne  puisse  toucher  le  métal.  Par  conséquent ,  le  eou- 


_  le  mvie 


I         •  —  8ip  — 

raot  que  l'on  fern-  entrer  par  l'une  des  extrémités  du  fil  ttn 
obligé  de  parcourir  toutes  les  circoDTolulions  ^e  ce  fil. 
.  Qnenroulq  leifil.niruncarré,  et  pnen  laisse  libres  enTÎron 
deux-  pieds ,  qui  forment  les  extrimiti*  du  multiplicateur. 
L'on  nttache  à  l'un  de  ces  fils  un  disque  eu  linc.  Le  fil  du 
multiplicateur  étant  de  cuivre  ,  il  j  aura  dèTeloppement  de 
force  électromotrice,  au  contact  du  fil  et  du  disque.  A  l'autre 
fil  on  fixe  un  disque  en  cuifra.  En  séparafit  les  deuKdi»(|ues  par 
une  rondelle  humide,  le  courant  s'établit  aussitôt,  et  l'ai- 
guille est  tournée  rvec  hqo  Iré»  grande  force. 


^Dàhs  la  dernière  sénore,  nous  avons  commencé  l'élude  de 
eclro-magnétiime.  Nous  avODS  constaté  le  fait  fiindamenlal 
découTerl  parCErstedt,  c'est-à-dire,  l'action  (l'un  courant  élec- 
trifjuc  Bur  un  aimant.  Nous  avons  vu  que  tout  courant  élec- 
trique agissait  sur  un  aimant,  et  agissait  ù  une  grande  distance; 
que  l'action  se  faisait  sentir  à  travers  tous  les  corps,  et  qu'elle 
était  plitt6t  une  action  directrice  qu'une  action  aUiactive.  Tels 
sont  les  caractères  que  nous  avons  constatés  dans  cette  fores 
nouvelle,  que  nous  avons  appelée  force  électro-magnétique. 

Nous  avons  montré  ensuite  que  non-seulement  le  courant 
de  la  pile  agit  sur  le  magnétisme  développe,  niais  qu'il  est 
aussi  une  force  aelir>e,  capable  de  séparer  les  fluides  naturels 
dans  tous  les  coqis  magnétiques.  Ainsi  on  distingue  deux 
grands  caractères  dans  cette  force  ;  elle  agit  sur  le  magnétisme 
développé,  et  développele  magnétisme  naturel  des  corps  ma- 
gnétiques. Voilà  donc  une  nouvelle  carrière  ouverte  pour  la 
science ,  une  nouvelle  action  de  deux  agens  naturels  l'un  sur 
l'autre. 

Après  avoir  constaté  ce  premier  fait,  nous  avSos  cherché 
quelle  est  la  vraie  direction  que  le  courant  tend  à  imprimer  à 
l'aiguille;  et  après  avoir  observé  les  diverses  variations  que 
l'aiguille  éprouve  sous  l'action  du  courant,  les  diverses  direc- 
tions qu'elle  prend,  directions  qui  changent  quand  le  courant 
change  de  direction,  ou  quand  il  change  de  position  à  l'égard 
de  l'aiguille;  après  avoir  observé  tous  ces  faits  très  nom- 
breux, très  variés,  et  en  apparence  contradictoires,  nous 
avons  pu  les  envelopper  tous  dans  une  seule  formule.  Nous 
avons  dit  :  le  courant  agit  sur  on  aimant  de  telle  manière  qu'il 
^tourne  l'aimant  fncroia:  avec  lui,  et  fait  passer  le  pôle  austral 


K  tell  me  l'a 
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i  sa  gauelit.  VoiH  tous  rappelés  comment  nous  a*oiis  défiât 
\a  droite  et  h)g«uci«  dv  oopraot.ie  lépétarai  «aeore  qu'il  ne 
faut  jias,  quand  nous  parlont  iNrt  courant,  bonsidérer  le 
mouTcmcnt  ëlccti'ique  ù  travers  les  fils  métalliques  comme 
un  transport  il'un  fluide  ,  mais  qn'il  faut  le  coDsidérer  comme 
une  vibration  qui  s'accomplit  entre  les  diverses  molécules. 
L'expression  de  coiirntil  n'eM.  dooc  pa»  juste.  Nous  ne  nous 
méprendrons  pas  sur  ce  qu'il  y  a  de  défectueux  dans  l'expres- 
sion qui  est  consacrée  ;  nous  continuerons  donc  à  employer 
le  mot  courant,  et  nous  Savons  quel  sens  nous  devons  j  atta- 
cher désonnais. 

Quanti  la  direction  du  courant,  nous  supposons  qu'il  part 
du  pûle  positif  ou  du  pôle  sine,  pour  parcourir  le  fil  qui  joint 
le»  iJeuï  exli'éinilés  de  la  pile. 

On  iii'u  demandé  quelques  explications  sur  la  pîle  à  un  seul 
élément  dont  nous  nous  sommes  servis  pour  nos  expériences. 
La  lame  de  linc  et  la  lame  de  cuivre ,  u-l-on  dit,  au  lieu  de 
se  toucher,  sont,  au  e«ntraire,  séparées  par  de  petites  ba- 
guettes d'oïicr.  11  est  vrai  que  les  deux  lames  ne  h  touchent 
en  aucun  point.  Par  conséquent ,  ce  ne  sont  pas  ces  d«nx 
lames  qui  constituent  l'élément  galvanique.  Ce  qui  oonstitue 
l'élément  giaivnnique,  c'est  tin  pelit  appendice  do  cntrre  ^ui 
est  soudé  i\  la  lame  detinc;  c'est  &  la  soudure  do  pe^t  ruban 
de  cuivre  avec  le  linc  que  s'extrce  la  force  èlacironiblrice. 
Lb  g;rtinde  lame  de  cuivre  ne  sert  nullement  i  dérclopper  de 
rél^plricité,  elle  sert  seulement  à  recueillir  l'éleetricile  déve- 
loppe; et  voici  comment  sa  produit  le  jeu  de  cette  pile.  Au' 
contact  dû  ruban  de  cuivre  et  de  la  lame  de  sine  s'exon»  la 
force  élertromotricc.  Le  ruban  de  cuivre  est  électrisé  n 


Pour  prendre  une  idée  plus  nellc  de  i'appariiil,  sitp|)Osons- 
le  toinposù  comme  dans  tu  Ggure  i;  r- leprésentc  le  tubuu 
de  cuivre  soudé  avec  la  lame  iiaii  t,  que  nous  supposou» 
avoir  5o  pieds  de  longueur  sur  Z  pieds  de  largeur,  ce  qui 
donne  une  surface  de  i5q  pieils  carrés.  Au-dessous  de   !« 
laine  de  zinc,  est  la  nappe  d'eau;  cette  nappe  est  traversée 
par  desoalers,  pour  éviter  le  conLact  entre  le  ïiuc  et  te  cuivre,   , 
Au-dessous  de  la  nappe  d'eau  est  la  lame  de  cuivre  c.  Cett«  ' 
seconde  lame  a  la  mËiae  surface  que  ta  premit^i-e,  et  la  Hapoi^  \ 
d'eau  qui  sépare    les  deux  lames  se  trouve  avoir  pareille-  J 
ment  i5o  pieds  carrés  de  surface.  L'électricité  du  zinc  i 
versant  La  nappe  d'eau ,  la  lame  de  cuirrc  se  trouve  cfaar^èt  1 
de  toute  J'éleetricité  positive ,  ou  du  mx)în»  elle  partage  eëtlj^  1 
électricité  avec  le  zinc.  Il  s'agit  maintenant  de  réunir  cetttt-  I 
électricité  positive  avec  l'électricité  négative  qui  est  dans  b    , 


Pour  cela,  imaginons  qu'o 
la  lame  de  cuivre  ;  ce  ruban 
en  le  mettant  en  contact  a 
Irisé  négaliï 

Nous  a 


il  soudé  un  second  ruban  4 
a  électrisé  positivement,  et 
:g  le  premier  ruban  qui  est  élei>< 
int  s'établira. 

cuivre  qui  a,  je  suppose,  uii4' 
ligne  carrée  de  section,  et  une  nappe  d'eau  qui  a  i5o  pied> 
carrés  de  section.  Eli  bien!  le  coui'ant  total  qui  pas^e  pa 
grande  section  est  CKactement  le  même  que  celui  qui   pas»   ^ 
par  la  petite.  La  circulation  se  fait  comme  elle  se  ferait  daBf  < 
un  canal;   le  liquide  qui  passe  par  un  grand  évasement  eaÇ  | 
le  mSme  que  celui  qui  passe  par  un  endroit  resserré ,  seule-   I 
ment  la  vitesse  n'est  pas  la  m€me  dans  les  deux  cas. 

Si  nous  aïions  une  plus  grande  surface  ,  nous  aurions  i 
plus  grande  quantité  d'électricité,  c'est-ù-dire  que  le  métal 
est  loujouTB  usse»  grand  pour  livrer  passage  au  courant  éleo-  | 
trique,  mais  que  les  bons  conducteurs,  maurais  èlectromor*  J 
leurs,  ont  une  très  grande  tnconf^'iâiJtli!  relativement  au  m^  I 
tal,etque  par  conséquent  il  en  faut  une  quantité  plus  grande  1 
pour  lirrer  passage  au  fluide. 

1^  courant  d'une  pile  quelconque  paraît  d'abord  coinplè-  1 
tement  renfermé  dans  le  contour  de  la  pile,  et  ne  produite 
au  deburs  aucun  genre  d'action,  si  ce  n'i'Sl  par  la  clialeur 
qui  se  développe  dans  les  fils  qui  servent  de  conducteur 
oourant.  Mais  M.  CIDrsledt  a  montré  qu'il  y  a  véritablement  uno  j 
action  qui  sort  du  courant,  qui  tantôt  décompose  les  magn&-  ] 
tismes  naturels,  qui  tantôt  les  sollidle  de  diverses  manières,  ' 
Celle  action  qui  »orl  du  courant,  i-'eitt  l'action  flertro  -  iwa,--. 
gnrtitfiie. 


—  8i4  — 

Cette  action  qui  sort  du  fil,  qui  s'en  ra  sur  l'aiguille  ai- 
mantéB  pour  la  solliciter,  est-ce  une  émanation  latérale  du 
cournnt?  est-ce  une  simple  action  analogue  It  l'action  du 
soleil  sur  la  terre,  ou  bien  une  action  analogue  aux  actions 
électriques  ou  aux  actions  magnétiques?  La  question  n'est 
peut-être  pas  encore  complètement  décidée  ;  cependant  je 
TOUS  dirai  que  l'opiuioQ  que  nous  admettons,  qui  est  celle 
qu'on  admet  le  plus  généralement,  c'est  que  ce  n'est  pas  une 
émanation  latérale  du  fluide  qui  se  porte  sur  l'aiguille  aiman- 
tée, c'est  une  action  attraclive  suivant  une  certaine  loi  que 
nous  ferons  connaître. 

Nous  avons  vu  comment  cotte  action  du  courant  pouvait 
être  multipliée  au  moyen,  d'un  appareil  particulier  que  nous 
avons  appelé  le  malUpUcatear,  Nous  avons  vu  qu'oD  pouvait 
allonger 'le  fil  de  métal  que  le  courant  devait  trayerser,  et 
qu'après  l'avoir  allongé  on  pouvait  le  replier  sur  lùi-mëmè, 
et  que  comme  chacun  des  contours  avait  une  action  égale, 
il  en  résultait  qu'en  faisant  faire  au  fil  cent  tours  au  lieu  d'un 
seul,  nous  devions  obtenir  une  action  cent  fois  plus  forte. 
Aussi  nous  avons  vu  que  la  sensibilité  de  cet  appareil  est  telle 
que  l'électricité  qui  se  développe  au  contact  d'un  disque  de 
zinc  et  d'un  fil  de  cuivre,  et  qui  est  incapable  d'exercer  une 
action  sur  les  muscles  d'une  grenouille,  agite  très  vivement 
l'aiguille  aimantée.  Noua  pouvons,  au  iboyen  de  cet  appa- 
reil, rendre  plus  sensible  la  force  électromotrice  par  laquelle 
les  électricités  naturelles  sont  séparées  au  contact  des  corps: 

AIMANTATION  PAR  LES  G01IBANS. 


—  fiiS  — 

*Si  nous  faisons  agir  le  tourant  dur  l'aiguille  d^jà  touir 
vomtiie  elle  devrait  l'être,  si  elle  était  aimantée,  le  courant  Aj 
un  avantage  pour  développer  le  magnétisme. 

Imaginons  que  nous  fnssîona  agir  un  courant  ascendant  d'uftj 
côté,  descendant  de  l'autre,  sur  la  même  aiguille,  à  la  mem^B 
distance  ;  dans  ce  cas  le  magnétisme  développé  sera  en  quan->J^ 
tité  doable.  Faisons  agir  u-n  coorant  qe!  fasse  une  révuIutioiT 
toute  entière,  rBction  sera  quadruple.  Enfin  ,  au  lieu  de  fair^ 
agir  un  courant  qui  ne  fasse  qu'une  révolution,  faisoni-eiï'1 
agir  un  qui  fasse  deoi,  trois,  cent  révolutions,  chaque  révQJ  i 
lotion  produisant  »on  eflêt,  l'aiguille  recevra  une  très  grande 
quantité  de  magnétisme. 

Prenons  un  fil  qui  soit  tourné  cn.hilke  tout  autour 
lube  de  verre  dans  lequel  on  met  l'aiguille  que  l'on  Teu 
manter.  En  faisant  faire  à  l'hélice  un  très  grand  nombr 
circonvolutions,  le  courant  qui  parcourra  toutes  ces  cir 
volulions  aimantera  l'aiguille  d'une  manière  très  sensib 

Il  est  essentiel  de  distinguer  deuï  espèces  à'hélices.  Suppo- 1 
sei  qu'on  lise  une  extrémité  du  fil  dans  le  haut  du  tube ,  ef  1 
qu'on  le  tourne  ensuite  autour  de  ce  tube,  en  allant  du  mi'] 
lieu  vers  la  droite,  dans  ce  cas  l'hélice  s'appelle  hélice  dtx- 
trorsum,  Gg.  2,  et  si  l'on  tourne  le  fil  en  allant  vers  la  gau-  3 
che,  l'hélice  s'appelle  hélice  sinistrorsàm,  fig.  3. 

Le  courant  ne  marchant  pas  dans  le  même  sens  dans  c 
deui  hélices,  l'effet  produit  ne  devra  pas  être  le  même.  Ea  1 
effet,  dans  l'hélice  finisti-orsumf  le  pôle  austral  se  trouve  i 
placé  à  l'eitrémité  par  laquelle  entre  le  courant.  Si  aprè»  ' 
avoir  ainsi  aimanté  une  aiguille  nous  la  replaçons  dons  le  . 
tube,  et  que  nous  fassions  entrer  le  courant  par  l'autre  ex-  , 
trémitè,  les  pôles  seront  renversés.  ' 

Ainsi,  au  moyen  du  courant  de  la  pile,  nous  pouvons  a 
manter  très  fortement  les  corps,  et  les  aimanter  instantané- 
ment ,  car  il  suffit  pour  que  l'armantalion  ait  lieu ,  que  l'o 
ait  tiré  une  simple  étincelle. 

Il  est  à  peine  nécessaire  de  chercher  ce  qui  doit  arriver  1 
lorsqu'on  emploie  une  hélice  dtxlrorsam.  Il  esl  évident  que' J 
le  courant  marchant  en  sens  contraire  doit  développer  du  3 
magnétisme  en  sens  contraire.  "^ 

Si  nous  employons  une  hélice,  fig.  4t  composée  de  deuajj 
parties,  dont  l'une  esl  dextrorsum  et  l'autre  scnhtrorsum ^ 
c'est-à-dire  qu'au  milieu  le  61  esl  replié  sur  lui-même  poui^ 
être  tourné  en  sens  contraire,  en  faisant  entrer  le  courant  par  ' 
l'extrémîté  de  l'hélice  sinistrorsum ,  nous  aurons  un  pflle 
austral  <\  l'exlrémilé  correspuudanle  de  l'aiguille;  au  milieu. 


-  »i6- 
ipipup  aarons  on  pAIu  boréal,  et  eofia  à  l'extrémité  par  laquelle 
w^  le  courant,  noaa  Bureiu  encore  uo  pâle  austral 

Si  nom  employons  uni;  bi^Iice  dont  le  fil  soit  retourné  troî» 
fbls,  QQUI  aurons  une  aiguille  qui  aura  deux  points  comé- 

1)  importe  peu  qqe  l'aiguille  que  l'on  soumet  à  ces  eipé  - 
liences  aolt  ou  non  aimantée  ;  on  peut  prendre  une  aiguille 
quclcon<nic;  seulement,  si  elle  est  déjà  aimantée,  il  &ul  tirer 
au  mpioB  deux  étincelles;  l'une  pour  défaire  ce  qui  est  fait, 
et  l'autre  pour  aimanter  l'aiguille  en  sens  inrerfe. 

Nous  pourrions  retourner  l'hélice  dix,  Tingt,  ceat  fois, 
par  conséquent  aimanter  cette  at  gui  II  p  de  manière  à  avoir 
altematÏTeitiem  uq  pûle  austral  et  un  pôle  boréal,  et  à  avoir 
oei  pAlçs  aussi  rapprocliéa  qu'il  plairait.  D'après  la  théorie 
du  magnétisme,  telle  que  nons  l'avons  exprimée,  tous  cod- 
cerex  qu'une  aiguille  qui  aurait  ainsi  des  pôles  austral  et  bo- 
réal se  saccédapt  à  une  très  petite  distance ,  serait  certaine' 
ment  dans  un  état  magnétique  lout-à-fait  ptn^ticuUer,  ou 
plutdt  qu'elle  ne  donnerait  aucune  trace  de  magnétisme.  11 
serait  facile  de  faire  cette  expérience. 

Yous  conceTei  que  l'action  d'une  pile  pour  développer 
ainsi  le  magnétisme  dépendra  et  de  l'énergie  de  la  pile  elle- 
même  et  de  l'épaisseuV  du  fil  dont  le  courant  parcourt  le» 
ci^onrolutions,  et  de  la  distance  des  pas  de  vis.  Si  les  con- 
tours d/e  l'hélice  sont  très  rapprochés,  faction  sera  énergi- 
que; si  les  contours  sont  très  éloignés,  l'action  sera  plus  fai- 
llie ;  enfin  l'action  exeivée  sera  dépendante  de  la  force  o 


conducteur  de  la  maobiae  par  l'une  des  eilrèmitù»  et  alluiil 
se  perdre  dans  le  sol  par  son  autre  extrémité.  Eh  bien  I  le 
courant  éleoirique  produit  par  une  machine  ordinaire  en  al- 
lant se  perdre  dans  le  sol,  n'aStecte  presque  pas  les  eorpR  ma- 
gnùtiques.  Si  nous  faisons  ^ire  au  dt  une  révolulioD  ,  e» 
mettant  l'une  de  ses  extrémités  en  contact  avec  la  machine, 
et  l'autre  extrémité  en  contact  avec  te  sol,  une  aiguille  placée 
au  milieu  de  la  circonvolution  du  fil  ne  serait  qu'à  peine 
dériée,  tandis  que  le  simple  contact  du  zïno  et  du  cuivre  suf- 
fit pour  l'agiter  très  vivement.  Il  semble  donc  qu'il  y  ait  une 
distinction  ù  établir  entre  le  courant  provenant  d'une  ma- 
chine et  le  courant  provenant  d'une  pile. 

Mais  si  le  courant  direct  de  la  machine  est  inefficace ,  le 
courant  de  l'électricité  accumulée  est  Leauooup  plus  puis- 
sant. Prenons  une  bouteille  de  Leyde,  et  après  l'avoir  char- 
gée, faisons  passer  t'étincelle  à  travers  une  hélice  dans  la- 
quelle nous  avons  mis  un  fil  métallique,  nous  verrons  que  ce 
fil  s'aimantera.  Lorsqu'on  charge  la  bouteille  de  manière  que 
l'électricité  vitrée  soit  en  dedans,  l'électricité  résineuse  en  de- 
hors, le  courant  s'établit  du  dedans  au  dehors  et  t'aiguille 
est  aimantée,  le  pôle  austral  k  l'extrémité  positive,  si  elle 
est  placée  dans  une  hélice  a'mhtrorsam ,  et  le  pôle  austral  ù 
l'eiirémilé  négative,  si  l'aiguille  est  placée  dans  une  hélice 
dextroraum.  Si  h  bouteille  est  chargée  de  manière  que  l'élec- 
tricilé  vitrée  soit  en  dehors  et  l'électricité  résineuse  en  dedans, 
nous  aurons  un  effet  contraire.  On  peut  employer  des  hélices 
retournées,  et  les  résultats  sont  les  mËmes  que  quand  on  fait 
agir  le  courant  de  la  pile. 

Ainsi  l'électricité  ordinaire  est  dans  ce  genre  d'action  tout 
nouveau  complètement  identique  avec  rèlectricitè  galvani- 
', ors  donc  que  nous  parlons  des  courans  élecïriques, 
mtendons  parler,  non-seulement  des  courans  électri- 
ques tels  qu'ils  sont  produits  par  ta  pile,  mais  des  courans 
électriques  tels  qu'ils  sont  produits  par  l'électricité  ordinaire. 

"  ,-cru  pendant  long-temps  que  l'électricité  ordinaire 
était  complètement  et  dans  toutes  ses  parties  identique  avec 
le  courant  de  la  pile.  M.  Savnry  a  fait  des  observations  ex- 
trêmement curieuses  qui  monlrenti  que,  sous  certaines  con-- 
ditions,  le  choc  de  l'électricité  agit  d'une  manière  un  peu 
différente.  Voici  en  quoi  consistent  oesexpériencee  dont  j'in- 
dique seulement  les  principaux  résultats.  Imaginons  un  fil  de 
platine,  f}g.  5,  d'un  quart  de  millimètre  d'épaisseur,  tendu 
horiiontiilemeTit,  et  ayant  une  très  grande  longueur.  Ce  Irl 
ert  destiné  â  SIi-p  traversé  par  une  très  violente  dèchaig» 


électrique.  Si  le  choc  est  très  violent,  lu  tîl  sera  vaporisé; 
mais,  môme  dans  ce  cas,  il  y  aura  encore  un  résultat  produit 
qui  sera  curieux  à  étudier. 

Imnginons  de  petites  aiguilles  d'acier  trempé  dur,  de  i5 
tnilliinètres  de  loagueur,  disposées  sur  un  plan  incliné  P,  et 
sêparÉcs  de  manière  qu'elles  ne  puissent  réagir  l'une  sur 
l'autre  :  la  première  de  ces  aiguilles  est  en  contact  arec  le  fil 
que  doit  traverser  le  courant.  Toutes  les  aiguilles  sont  m 
croiie  avec  le  courant,  et  toutes  ù  des  distances  différeotos. 
Imaginez  maintenant  qu'on  fasse  passer  à  travers  le  fil  la 
décharge  d'une  forte  batterie  électrique,  voici  ce  qui  arri- 
vera :  l'aiguille  en  contact  sera  aimantée  d'une  certaine  ma- 
nière. Nous  appellerons  aimantation /loïifiiw  l'aimantation  de 
l'aiguille ,  dont  les  pâles  prennent  la  direction  qui  serait  dé- 
terminée par  un  courant  ordinaire.  L'aiguille  placée  à  une 
certaine    distance  sera  aimantée  en  sens  inverse;  puis  ce 


I 


I 

»i;t;i'iciiiic    uiaLatii;^    ucta  uitutiiiicc    eu  Dcua    ii]*?i3C|    puia  vc  ^^ 

renversement  pourra  ainsi  s'étendre  à  plusieurs  aiguilles  :  ^H 

nous  dirons  que  ces  aiguilles  sont  aimantées  négativetiunt,  ^M 

L'aimantation  redeviendra  ensuite  positive,  et  puis  négative.  ^M 


r  l'action  d'une  forte  décharge  électri- 
que, un  certain  nombre  d'aimantations  tantôt  dans  le  sens 
direct,  tantôt  dans  le  sens  inverse.  Voilà  un  résultat  d'autant 
plus  remarquable  ^u'il  ne  se  produit  jamais  avec  la  pile. 

Ce  résultat  dépend  de  toutes  les  circonstances  qui  sont  en 
jeu  dans  les  forces  qui  réagissent  les  unes  sur  lesautres.il  dé- 
pend de  la  longueur  totale  du  fil,  de  son  épaisseur,  de  sa 
nature,  delà  charge  électrique  et  de  la  force  coercitive  que 
possède  cbacune  de  ces  aiguilles  sous  l'influence  du  courant. 
Les  résultats  ne  seront  pas  les  mâmea  ,  si  quelqu'une  de  ces 
circonstances  vient  à  varier.  Chose  très  remarquable ,  si  la 
décharge  est  assez  forte  pour  vaporiser  instantanément  le  ill 
qu'elle  traverse,  l'efTet  n'en  est  pas  moins  produit ,  les  ai- 
guilles sont  encore  aimantées,  et  pourront  encore  olTrir  di- 
verses périodes.  Cependant  quand  les  Ris  sont  très  fins,  et 
quand  les  forces  coërcitivcs  sont  très  faibles,  les  périodes 
•ont  moins  nombreuses. 

En  faisant  des  recherches  sur  ce  sujet,  Suvary  a  observé 
un  autre  fait  très  remarquable  dont  vous  sentirez  la  liaison 
avec  les  phénomènes  du  magnétisme  de  rolalion.  Il  a  reconnu 
qu'uneuiguilleélant  placée  dans  l'intérieur  d'une  hélice,  si 
on  l'enveloppe  d'une  feuille  métallique  1res  mince,  elle  est 
apte  à  prendre  beaucoup  plus  de  magnétisme.  A  mesure  que 
l'épaisseur  du  cylindre  augmente  ,  son  aptitude  à  prendre 
du  magnétisme  diminue.  Tous  les  métaux  produisent  des 


Enfin  quand  le  cylindre  aura  une  certaine 
lagnétique  possible.  Si 
nu  ,  on  enveloppe  Vhù- 
talliqiie,  cetU;  limaille 

,  elle  n'offre  aucune  ré- 
mltatti  sont  CDCore  coin- 


effets  analogui 

épaisseur,  il  n'y  aura  pas  d' 

au  lieu  de  prendre  un  uylïndre 

cylindre  de  limaill' 
D'cmpéche  nullement  l'effet  du  . 
sistance  à  l'action  du  courant.  Ci 
platement  iaexplicables. 

Toutes  ces  applications  de  l'électro  -  magnétisme  nous 
montrent  une  assez  grande  carrière  d  parcourir.  Nous  aTOns 
désonnais  un  autre  mode  d'aimantation  ;  nous  pouvons  dè- 
Tfilopper  le  inagnétieme  d'une  toute  autre  manière  que  noua 
ne  le  pouvions  faire  avec  des  faisceaux.  Il  ne  faut  qu'un  lil 
très  fin  pour  produire,  sur  de  grands  barreaux ,  des  effets  trëii 
énergiques. 

ROTATION  DESADUHSPARL'ACTIOND&SCOUBANB. 

Voyons  naaintenant  une  conséquence  très  remarquable  que 
M.  Faraday  a  tirée  des  principes  que  nous  avons  posés. 

Nous  avons  dit  qu'un  courant  Icnd  à  tourner  l'aiguille  en 
eroio!  avec  lui,  le  pûle  austml  à  gauche.  Imaginons  un  lil 
de  métal  très  long,  tendu  horizontalement  et  traversé  par  le 
DDurant  du  nord  au  sud.  Imaginons  il  l'ouest  de  ce  fil  un  ai- 
mant. Le  courant  tend  A  tourner  l'giimant,  le  pùle  austral  à 
gauche,  c'est-i-dire  en  bas,  puisque  le  courant  marche  hori- 
'  et  que  l'aimant  est  à  l'ouest. 
mouvoir  dans  le  sens  vertical ,  le  coii- 
pour  faire  marcher  l'aimant  parallèle- 
aurons  par  conséquent  un  mouvement 


■ontaleinent  du  nord  a 
Si  l'aimant  ne  peut  si 

ment  au  courant;  nou 
progressif. 

Autre  forme  delà  mê 
rant  verlical  agissant  si 
pas  sur  les  deux  pôles; 
cendre  l'un  des  pûles  be 
tnant  ne  peut  se  k 


e  conséquence.  Imaginons  un  cou- 
le même  aimant,  mats  n'agissant 
sultat  qu'on  obtient  en  faisant  des- 
icoup  plus  bas  que  le  courant.  L'ai- 
mais il  n'en  est  pas  moins  sollicité; 
et  s'il  peut  marcher  dans  le  sens  horizontal,  il  prend  un 
'mouvement  de  rotation  continu,  tout-à-fait  analogue  au 
mouvement  que  la  terre  exécute  autour  du  soleil. 
'  Faraday,  qui  a  tiré  cette  conséquence  des  caractères  de  la 
force  électro-magnétique,  l'a  ensuite  démontrée  par  l'expé- 
rience, Voici  quelle  est  la  disposition  de  l'appareil  :  on  rem- 
plit de  mercure  une  éprourette  de  verre  V,  fig,6;  un  aimant 
cylindrique  ayant  un  pas  de  vis  ^  ses  deux  extrémités,  peut 
recevoir  un  contre-poids  de  platine  calculé  de  telle  sorte,  que 
l'aimant  ne  touche  pas  le  fond  du  vase,  et  que  le  pûle  de 
Vaimant,  qui  est  l'i  dii-huil  lignes  de  rcxtrémité  quand  l'ai- 


iiunt  ett  Ibi» ,  «t  au  sixième  de  la  lonfuenr  quand  II  «t  court, 
H  trouTe  à  fleur  du  memuie. 

Il  butfolrepauerlecounntTerticaldenanièicqa'iln'»- 
g)RH  que  lur  Vuq  dns  pAlet  d«  t'aitnant.  Pour  cela ,  noua 
FaisoiM  arriTer  1b  courant  SDr  la  flurface  do  mercure,  elqnasd 
l«  cnurantest  arriré  sur  cène  surface,  au  lieu  de  le  faiN  pé- 
nétrar  dans  toute  la  masse  du  mercure,  nous  le  feisoas  toritr 
àt  la  BiiTftee  aa  moyen  d'un  anneau  a,  quf ,  étant  en  com- 
immlntian  arec  le  mercure  dans  lequel  il  plon^,  reçoit  le 
cOttrant  qui,  s'étaat  répandu  de  tous  les  cAtés  »m  la  suriiice 
du  mercure  et  trouyant  un  bon  condnotenr,  )«  suit  dans  toute 
son  étendue.  L'action  de  ce  courant  sur  l'ùiriant  est  de  lui 
imprimer  un  mouTement  de  rotation.  Le 'sens  de  la  rotation 
dépend  de  deux  chosestde  la  position  des  pôles  del'aintani, 
et  d«  la  directioo  du  courant.  Le  pôle  austral  étant  en  haut, 
et  le  courant  entrant  par  le  fil  horisontal  pour  remonter  par 
le  61  Teilioal,  l'aimant  tourne  dans  un  certain  aeo,*;  il  tourne 
en  sens  contraire ,  si  l'on  retourne  les  pûtes  de  1  aimant ,  ou 
si  l'on  change  la  direction  du  courant. 

Voici  maintenant  une  rue  générale  par  laquelle  nous  pou- 
vons embrasser  plutôt  qu'expliquer  toas  ces  phénomènes. 
Pendant  iong-te m ps «es  phénomènes  divers  de  direction,  de 
rotation,  n'ont  été  re^rdés  que  comme  des  conséquences  de 
la  force  rieoliHivs  que  le  courant  exerce  sur  l'aimant,  sans 
qu'on  pût  assigner  ni  le  siège,  ni  la  direction  de  cette  force 
réToIutire.  Des  expériences  ont  été  tentées  pour  ramener  &  un 
certain  nombre  de  forces  connues  de  grandeur  et  de  direc- 
tion ,  tons  oes  phénomènes  électro-magnétiques ,  et  par  con- 
séquent pour  réduire  l'électro  -  magnétisme  i  une  simple 
question  de  mathématique.    - 


nulle ,  on  trouve  que  si  du  centre  de  l'aiguille ,  avec  un  rayon 
é^l  i  la  distance  du  ceotre  aux  pôles,  on  décrit  une  clrcoii' 
rérence  de  cercle,  la  tério  des  points  sur  lesquels  l'action  du 
i:ourant  est  nulle  est  précisément  sur  cette  circonférence. 
Si  TOUS  Teoei  placer  le  courant  quelque  part  en  dedans  de 
relte  circonférence,  l'action  du  courant  est  renversée. 

Si  on  imagine  une  aiguille  suspendue  par  un  autre  point 
que  son  milieu,  on  observe  que  pour  cette  autre  aiguille,  il 
7  a  encore  une  série  de  points  sur  lesquels  le  courant  n'exerce 
point  d'action.  Si  on  entre  dans  l'intérieur  de  la  courbe  dé- 
crite par  ces  points,  on  a  une  action  en  sens  contraire. 

On  est  parvenu  à  représenter  par  le  calcul  toutes  ces  di- 
verses situations  des  aiguilles  sous  l'influence  d'un  courant 
vertical  indéfini  C'est  sur  le  résultat  de  ces  calculs  qu'est 
fondée  une  théorie  de  l'é le ctro- magnétisme  qui  lend  compte 
de  tous  les  faits. 

ACTION  DES  AlIKANS  SDR  LES  COURAK8. 

Nous  venons  de  voir  l'action  des  couraus  sur  les  aimans; 
il  y  a  un  problème  inverse,  c'est  l'action  des  aimans  sur  les 
couruns.  Constatons  d'abord  qu'en  effet  les  aimans  agissent 
sur  les  couraus:  nous  résoudrons  ensuite  toutes  lus  questions 
qui  peuvent  se  présenter  sur  cette  action  inverse. 

Pour  montrer  que  les  aimans  agissent  sur  les  courans,  il 
fallait  uuinraencer  par  rendre  un  courant  mobile.  La  fig,  7  re- 
pri'isenle  un  appareil  au  moyen  duquel  on  parvient  k  ce  ré- 
sultat. Cest  une  colonne  en  cuivre:  au  pied  de  cette  colonne 
eu  une  cuvette  pleine  de  mercure,  par  laquelle  peut  entrer 
le  <;ourant.  Le  courant  suit  la  colonne  et  s'en  vient  jusqu'en '^ 
oi!l  est  une  boule  d'ivoire.  L'ivoire  étant  un  mauvais  conduc- 
leur,  si  le  courant  était  arrËté  définitivement,  il  n'y  aurait 
point  de  circulation.  Une  petite  languette  /,  iixée  sur  la  tige 
de  cuitre,  plonge  dans  une  petite  capsule  e  reioplie  de  mer- 
cure. De  là  le  couraut  passe  dans  une  autre  capsule  p,  qu'on 
uppelle  la  capsule  positive.  Au  moyen  d'une  seconde  lan.< 
guette  i',  on  fait  arriver  le  fluide  de  la  colonne  C  dans  une 
capsule  (^,  d'oil  il  se  rend  dans  In  capsule  n,  qu'on  appelle  la 
capsule  Dcgative. 

Tant  qu'il  n'y  a  pas  de  communication  entre  les  deux  cap- 
sules p  ni  n,  il  n'y  a  pas  de  courant;  mais  si  l'on  vient  sus- 
pendre  dans  les  capsules  le  cercle ,  llg.  8,  le  courant  s'établit  J 

aussitôt,  et  comme  au  moyen  des  pointes  pp,  par  lesquelles  H 

on  suspend  le  cercle,  ce  cercle  peut  tourner  avec  facilité,  H 

^  jl  en  rcsulte  qu'au  a  un  courant  iiiibile.  Si  on  présente  un  H 


—  8aa  — 
aimant  à  un  pareil  courant,  on  observe  que  l'un  des  pôle» 
repouue  le  courant,  tandis  que  l'antre  l'attire.  Ain»,  un  cou- 
rtfnt  mobile  est  sollicité  par  un  aimant. 

Cette  simple  donnée  suffit  poar  éleyer  tout  de  suite  une 
très  grande  question.  Les  courans,  reaons-aous  de  dire, 
sont  sollicités  par  les  aimans ,  et  peuvent  tourner  sous  leur 
influence.  Or,  la  terre  est  un  aimant  ;  la  terre  doit  donc  Hfpt 
sur  les  courans  :  non-seulement  la  question  devient  très 
vaste  et  très  intéressante,  mais  il  se  présente  un  point  très 
essentiel  à  discuter.  Voilà  deux  genres  de  forces  qui  agissent 
sur  les  aimans;  savoir  :  les  aimans  et  les  courans.  La  terre 
agît-elle  comme  un  aimant  ou  comme  un  courant  ? 

Le  courant  mobile,  6g.  8 ,  étant  suspendu  dans  l'appareil, 
flg.  ^,  sans  aimant  qui  le  sollicite,  on  observe  qu'il  se 
tourne  dans  une  certaine  direction.  Puisqu'il  n'y  a  pas  d'ai- 
mant qui  agisse  sur  ce  courant,  il  faut  nécessairement  que 
ce  soit  l'action  de  la  terre  qui  le  sollicite  ;  et  si  c'est  l'action 
de  la  terre,  le  courant  doit  prendre  une  posîtioo  détermi- 
née à  l'égard  du  méridien  magnétique.  En  effet,  le  courant 
soumis  à  l'action  de  ia  terre,  se  tourne  perpendiculairement 
au  plan  du  méridien  magnétique.  Nous  ne  pouvtHis  retourner 
la  terre,  pour  voir  ce  qui  arriverait  par  le  cbangement  de 
position  des  pôles  magnétiques  ;  mais  nous  pouvons  changer 
la  direction  du  courant:  or,  si  nous  opérons  ce  changement, 
nous  voyons  le  courant  tourner  d'uoe  demi-circonférence, 
osciller  qoelque  temps,  et  enfin  s'arrGter  dans  une  position 
opposée  à  la  première. 

On  demandera  sans  doute  s'il  faut  que  le  courant  soit  eir« 
culalre ,  pour  que  la  terre  agisse  ainsi  sur  lui.   C'est  ce  que 


COURS  DE  PHYSIQUE. 

LEÇON   CINQUANTE-TROISIÈME 

(Mardi,  s  Juin  1828.) 

SUITE  PE  L'ÉLEGTBO-HAGNÉTISME. 

Ë  que  nous  avons  vu  jusqu'à  présent  sur  Véleetro-magrti- 
■tttmi    se   réduit    à  deux    faits  fondamentaux  :    i"  la  force 

'  éttctro-magnélique  est  une  force  capable  d'imprimer  des 
direetiùru  définies  et  déterminées;  a°  la  force ëlectro-magué- 
lique  est  une  force  capable  d'imprimer  des  mouvemens  de 
rotation  continue,  c'est-il-dirc  des  mouvemens  continus  qui 
»oi)t  moitvemens  de  rotation  par  l'ajustement  de  nos  ap- 
pareils. 

Quant  ù  la  directiou,  tous  arez  pu  remarquer  quelle  est 
l'immense  TariéCé  de  phénomènes  qu'on  obtient. 

D'abord,  relatiTement  à  la  direction,  il  faut  distinguer  le 
phétiomènc  direct  et  le  phénomène  inverte.  Phénomène  di- 
rect ;  direction  des  animaux  sous  l'influence  dea  courans. 
Phénomène  inverse  :  direction  des  courans  sous  l'influence 
des  nimans. 

Chacun  de  ces  phénomènes  direct,  inverse ,  donne  Inî- 
rafime  naissance  à  une  foule  d'autres  phénomènes.  Une  ai- 
guille aimantée,  soumise  à  un  courant,  peut  prendre  ane 
infinité  de  directions  différentes;  mais  nous  ne  devons  rien 
voir  autre  chose,  sinon  une  force  et  des  résistances  différen- 
tes. C'est  ainsi  que  dans  la  nature  toits  les  phénomènes  se 
compliquent  des  résistances  que  lamatièrc  pondérable  oppose 
au  libre  exercice  des  forces. 

Ainsi  nous  n'avons  que  deux  choses  i  considérer  :  le  libre 
développement  de  la  force,  puis  les  résistances  que  la  ma- 
tière pondérable  y  oppose.  Par  conséquent,  tout  se  réduit 
pour  nous  1  déterminer  ces  résistances.  Elles  dépendent  du 
point  par  lequel  l'aiguille  est  fiiée ,  de  l'intenailé  magnétique 

_  ^tl'alle  possède,  de  sa  masse  ,  etc. 

i 


-  «M  - 

Ce  quB  j'ai  dît  de  cette  inGaie  variété  de  phéDomënet  d'it- 
rérens  que  Offui  pEéunte  l'aiguille  spumite  à  l'actian  du  cou- 
rant, peut  M'dît^  Au  phénomène  inTerse,  de  l'action  exercée 
pur  les  aimuns  iur  un  courant.  La  direction  du  courant  dé- 
pend de  l'exercice  de  la  force  qui  agit  sur  le  courant ,  de  la 
résistance  opposée  au  courant,  et  qui  dépend  du  frottement 
de  l'axe  mitour  duquel  le  courant  tourne  ;  de  la  maste  pondé- 
rable du  cercle  dans  lequel  passe  le  courant  ;  de  sa  coaduc- 
libilité,  de  la  nature  de  sa  substance. 

Nous  n'avons  dune  encore  autre  chose  à  considérer  ici 
que  des  résistances  différentes  que  la  matière  pondérable 
oppose  au  développement  do  la  force. 

Ainsi ,  soit  que  nous  considérions  la  direction  des  aimans 
par  l'action  des  cuunins ,  sOit  que  nous  considérions  la  direc- 
tion des  courans  par  l'action  des  aimans,  tout  se  réduit  à  une 
foBce  unique  i  pu(»ù  des  directions  infiniment  variées. 

Si'nMia  considérons  à  présent  les  deux  autre»  phénomènes, 
Mvoir  :  le  phénomène  de  rotation  de  l'aimant  par  l'action  da 
oui^t^  et  le  phénomène  de  rotation  du  courant  par  l'aclion 
de  TMOMOt,  ftbénohiéaes  q«ie  noua  avons  produits  dans  la 
dernière  séance  4  il  y  n  enuo^  à  considérer  uniquement  b 
même  chose  ;  déreloppeoient  de  la  force  et  résistances  dï* 
verses.  Ainsi,  la  rapidité  de  la  relation  de  l'aimant  dépend 
de  la  résistance  que  le  mercure  oppose,  de  la  distance  à  b- 
quelle  la  foroc  ^ùcerce,  de  l'intensité  magnétique  que  l'û- 
laant  poMMe,de> l'axe  de  rotation.  Les  phénomènes  seront 
diiEéren»,  Iors<}ue  i'eiiuant  tournera  autour  d'un  axe  très 
voisin^  ou  autour  d'&o.axe  très  éloigné  du  counmt;  mais  il 
y  aura  un  fuit  foiidameiital  et  utiiqtic  .  ce  ser.i  te  phéDomèoci 


dm  ihûories  qui  eiubrasse  tous  tes  phénomènes  de  l'ùleclro- 
magiiélisiiie  est  la  soirante. 

Entre  la  ligne  traversée  parle  courant  électrique  et  le  point 
malhémallque,  abstrait,  qui  représente  le  pâle  de  l'aimant , 
et  qui  est  par  exemple  le  pfile  austral,  concevons  une 
[ign«  qui  soit  la  plus  courte  distance  du  point  il  la  ligne  droite 
du  courant ,  et  concevons  de  part  et  d'autre  de  celte  ligne 
deux  forces,  l'une  et  l'autre  perpendiculaires  au  courant  et  à 
la  plus  courte  distance  entre  le  pôle  et  le  courant,  et  agis- 
sant l'une  dans  un  sens  ,  l'autre  dans  le  sens  opposé.  Nous 
aurons  ainsi  entre  le  courant  et  le  pôle  un  système  de  deux 
forces  parallèles,  égales,  opposées,  c'est  ce  qu'on  appelle  un 
couple.  Ce  couple  est  tourné  suivant  la  nature  du  pôle  ,  sui- 
vant la  direction  du  courant.  Si  le  pôle  est  un  pôle  austral , 
le  couple  sera  tourné  d'une  certaine  manière  ,  si  au  con- 
traire le  pôle  est  un  pôle  boréal,  le  couple  sera  renversé. 
Si  le  courant  est  clescendanl  au  lieu,  d'être  ascendant,  autre 
ranversennent  du  couple;  si  on  retourne  de  nouveau  les 
pôles,   nouveau  renversement. 

Ainsi  tout  se  réduit  i'i  concevoir  une  ligne,  on  point ,  et 
puis  un  couple  défini  d'une  intensité  déterminée  et  par  l'in- 
tensité du  courant ,  et  par  ta  distance  du  ooorant  au  pôle. 
Lorsqu'on  a  conçu  ce  couple ,  on  peut  embrasser  l'eusemble 
des  phénomène;  électro-magnétiques.  De  même,  qu'une  fois 
qu'on  a  dit  :  l'attraction  s'exerce  entre  la  matière  pondé- 
rable, en  raison  inverse  du  carré  de  la  dislance  et  propor- 
tionnellement aux  masses ,  tous  les  phénomènes  célestes  peu- 
vent être  calculés.  Si  on  disait  au  mathématicien:  il  yndnns 
l'espace  un  certain  nombre  de  tVagnîens  matériels  connus 
de  position  ;  les  masses  étant  données ,  et  connaissant  l'im*- 
pulsion  primitive  que  chacune  d'elles  a  dû  recevoir,  cnlculei 
quelle  doit  Stre  la  position  relative  de  chacun  de  ces  frsg- 
mens  matérielsà  une  époque  donnée;  le  mathématicien  n'im- 
rail  que  quelques  calculs  à  faire,  pour  répondre  que  diiii> 
tant  de  siècles,  le  monde  sera  dispose  de  telle' manière,  S'a'i 
dit  \apaiil  ion  relative,  parce  qu'en  eâet  le  malhéiDiitkien  ne 
peut  atteindre  que  lu,  il  ue  peut  déterminer  la  positinii 
absolue  ;  il  ne  peut  dire  si  le  centre  du  soleil  est  stable  dans 
l'espace,  ou  s'il  se  meut lui-jnéme,  emportant  dans  son  mou- 
vement la  terre  et  les  autres  comètes  qui  tournent  nutoui-' 
de  lui 


is  les  phénomènes  électro 
uioindic  étendue,  c'est-ik-dire 
dre  espace  ,  mais  qui    n'ont  pi 
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fi'rcent  dncs  un  moin- 
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gens  qu'ils  doivent  expliquer  et  faire  connaître  des  propriél6a 
1res  intimes  de  la  matière.  Dans  les  phénomènes  électro- 
magnéliques ,  il  faut  ainsi  réduire  à  un  sjstème  de  forées 
toute  l'uction  <{ui    t'exerce  entra  le  courant  el  l'almaDt, 

Je  n'ai  pas  indiqué  jusqu'n  présent  Gomment  s'esplIqueM 
les  deux  phénumènus  qiie  naai  avons  observa  dans  U  dt|^ 
niére  séance  ;  savoir  :  le  phénomène  de  direction  et  le  pU^ 
nomèoe  de  rotation  par  l'nction  de  la  terre.  Nous  alIoUsTott 
comment  ces  phénomènes  se  déduisent  immédiatement  dltf 
principe  théorique  que  nous  avons  posé.  * 

DIBCCnON  DES  CODRANB. 

Commençons  par  le  phénomène  de  direction  ;  nous  arottii 
vu  qu'un  courant  abandonné  k  lui-mSme  se  dirigeait  p«[». 
pendiculairement  au  plan  du  méridien  magnétique.  Pourquitf 
le  courant  prend-il  cette  direction?  Soit,  Hg.  i,uncDuraa|t 
circulaire.  Ce  courant  est  terminé  il  ses  deux  extrémité 
par  deux  pointes  en  acier,  destinées  A  plonger  dans  devif 
petites  coupes  dont  le  fond  est  garni  d'un  ^etll  disqu«  de 
verre,  sur  lequel  doit  reposer  la  pointu  d'acier,  afin  queiÉ' 
hberté  soit  plus  grande,  et  que  le  frottement  soit  moi odiMb* 
Il  ne  Taut  pas  que  les  deux  estrémilés  métalliques  du  oefoM 
se  touchent  ;  oar  il  est  évident  que  si  les  deux  fils  se  loot 
chaient  à  l'endroit  où  ils  paraissent  terminer  te  Cercle,  If 
courant  ne  se  donnerait  pas  la  peine  de  parcourir  tout  le 
cercle.  C'est  pour  contraindre  le 
contour  du  cercle  qu'entre  les  dcui 
sont  le  plus  rapprochés,  on  mcl  u 
«tanoe  nou  conductrice  ;  c'est  ordi 
cuir  sec. 

it  entre  par  l'extrémité  inférieure 
!  extrémité  après  avoir  parcouru 
ce  cercle  tourné  dans  la  position 
et  voyons  comment  l'aimant  ter- 
rant circulaire.  Bien  que  j'ai  fait 
priver  que  la  terre,  au  lieu  d'être 
1  aimant,  ffil  un  simple  courant,  nous  considérerons  en- 
core la  terre  comme  un  aimant,  comme  ayant  par  consé- 
quent deux  pôles.  Quel  est  le  pAle  le  plus  eflicace  dans  dos 
climats  ?  c'est  le  pôle  boréal.  Nous  pourrons  donc  à  la  ri- 
gueur considérer  tous  les  phénomènes  produits  dans  celieu , 
comme  étant  produits  par  le  pôle  boréal.  Nous  sommes  cer- 
tains que  ce  pôle  est  placé  infiniment  loin,  relativement  à  )i 


vre  tout  le 
s,  &  l'endroit  où  ils 
petite  bande  de  sub- 
I  du  bois  ou  du 


Supposons  que  le  coura 
du  fd,  et  sorte  par  l'autr 
tout  le  cercle  ;  imaginons 
du  méridien  magnétique, 
restre  va  agir  sur  ce  coi 
présupposer  qu'il  pourrait  a 
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irection  du  cercle  que  nous  implorons.  Soit  MM  la  diiet- 

Dn  de  l'aiguille  d'ineliiiiiison  supposée  prolongée  â  rioâni. 

'action  île  la  terre  est  la  même  que  a'il  y  avait  6ur  le  pro- 

ongeoient  de  celte  ligne,  à  une  dislance  infinie,  un  pôle 

réal  d'une  certaine  intcnsilé.  Imaginons  que  nous  menons 

rallèlemcnt  11  la  direetion  de  l'aiguille  d'inclinaison  deux 

igentes  a  b,  e  dy  ces  deux  lignes  ironise  rencontrer  nu  pnle 

ioreal ,   puisqu'il  est  placé  à   une  distance  infinie.   Le  pôle 

nréal  agira  de  deux  manières  différentes,  et  sur  la  demi- 

irconférence  comprise  entre  Its  deux  tangentes  qui  est  lu 

Ïlus  voisine,    et  sur  la  demi- tiiconfé rente  qui  est  la  plus 
loîgnée.  Comment  agira-t-il  sur  la  demi-cinonférence  in- 
rieure?  Le  courant,  avons-noiu  dit,  entre  pai  l'extrémité 
férieure  du    fîl;  par  coiiaéquent  il  suit  le  contour  de  ce 
!1  dans  le  sens  indiquéparlesQéihcs,  il  regarde  le  p61e  dont 
efoit  l'action.  Ce  pôle  est  un  pôle  boréal  ;  donc  le  cou- 
t  tend  à  le  pousser  â  droite.  I.epôle  ùsonlour  It^nd  A  faire 
ser  le  courant  ik  gauche.  Ainsi  le  pôle  boréal  de  la  It'rre  , 
ce  ii  une  distance  infinie,  tend  à  l'aire  tourner  la  demi- 
ïonrérence  inférieure  de  manière  que  le  courant  passe  i\ 
vucbe  relaliveinent  au  plan  de  la  figure,  c'est-à-dire  der- 
ière.   Quel  sera  l'effet  du  pôle  boréal  sur  la  demj-uiroonfé- 
tcnce  supérieure?  Pour  celte  demi-circonférence,  le  cou- 
snt  tend  eucore  à,  faire  ^tasser   le  pôle  boréal  à  sa  droite  , 
à  son  tour,  le  pôle  boréal  tend  à  faire  passer  le  courant  à 
luche,   u'est-â-dire  en  avant  de  la  figure.  VoiU  l'effet  que 
'  pôle  boréal  produit  sur  le  cercle;  de  telle  sorte,  que  ^i 
cercle   était  mobile  autour  du  diamètre  qui  joint  les  deux 
ngcntcs  il  tournerait;  car  l'une  de  ses  moitiés  tend  !^  passer 
îrrièrela  figure  ,  et  l'autre  lend  ù  passer  en  avant.  Mais  le 
ircle  n'étant  mobile  qu'autour  d'un  axe  vertical,  que  doil- 
arriver?  Il  ne  restera  pour  le  faire  tourner  qu'une  force 
|uiralente  à  la  différence  entre  le  plus  grand  axe  et.le  plus 
Itit.  Obéissant  à  cette  force,  le  cercle  viendra  se  placerdans 
plan   perpendiculaire  au  plan  du  méridien  mgnétiqdei 
cette  position,    il  sera  dans   un  repos 


laand  il  s 


isolu. 
Ainsi,  un  c 
Ikat,  ces  conditio 


l'action  de  la  terre,  doit 
plan  du  méridien  magnétique, 


t  circulaire ,  mobile  autour  d'ut 
'  sont  toutes  essentielles,  é 


ptSBCr  e 

L 


perpendiculairement  au 

:ction  du  courant,  laisons-le 
mnement  s'appliquera  exac- 
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luMent  en  >énB  inven« ,  et  le  couraut  se  mettra  dans  une  po- 
sition diamÉimleoient  opposée  à  la  pfeorière. 

Voilà  ce  qoi  explique  cotuplèteuleDt  l'actibn  (tirectri<:e 
ifan  U  lerre  enrce  aat  les  coaraoR  ciriÂilaires  ;  rien  n'est  plus 
fooile  que  de  itétenmaer  l'effet  de-  l'actron  delà  terre  sur  les 
coarans  qni  ne  Bont  pas  circulali'es. 

kotatiom  des  COOUUTS. 

Voyons  nfainteuâut  l'explicalioD  théorique  du  phéaoniène 
de  rothtfon  qne  nous  arous  obserT^. 

ImagtDims  qu'au  lîdu  d'an  appareil  compliqué,  nous  ayons 
tià  rimple  fil  horiiontal,  Gg.  3 ,  et  que  ce  fil  borhauial  toit 
trarersé  par  un  courant  dirigé  dans  un  sens  ou  dans  l'autre. 
L'extrémité  de  ce  fil  est  fixée  à  une  pointe  qui  repose  datf) 
une  cdupe.  Le  conrdnt  part  de  la  pointe.  Voyons  quel  eiïet 
d«tit8t^  produit.  Supposons  eucore  que  l'appareil  ftoit'[riacé 
dans  le^lan'da  méridien  'magnétique ,  et  n'oublions'pas  que 
le  'pdle  boréal  est  placé  à  une  distance  infinie  sur  la  di^ction 
de  l'aiguille  d'inclinaison,  que  le  conraitt  a  la  face  tournée 
enltas',  qu'il  a  lea  pieds  vers  la  pointe  par  où  entre  le  cou- 
rant «t  la  tÈte  vers  l'autre  extrémité  du  fil.  Par  doDséqueittt 
il.dttîtagir  sur  le 'pôle  boréal  de  teUe  torte  que  si  cèipôle  était 
mobile,  le  courant  le  ferait  pusser  vers  aa  droite;  à  son  tour 
hf  pAle  boréal  tond  à  pousser  le  doùrant  A  gauche.  Ce.  raîsbn- 
nem«iU  s's^lique  à  toutes  les  positions  du  cdurant;  qwr 
coHi^uent',  ceccnirant  devra  décrire  lin'moufemerit  <lè  ro- 
tatkm  continue. 

KeoiarqDez  lu  différente  qu'il  y  a  entre  ce  genre  d'ncliuii 


de  la  Icrre  et  la  cause  <lu  mouvement  de  rotaljou  des 
iSourans.  A  regard  des  coirrans,  sans  iinpDbknipriniitiv«,  la 
iûmple  posilion  d'an  point,  ft  l'égard  d'une  ligne,  d^efmiite 
dms  cette  li^e  un  mouTetnentde  rolati OU  continue. 

Vous  concevei  maÎDlenast  que  si  le  fil.  fig.  a,  pveod  uu 
ouïemenl  de  rotation  autour  de  la  pointe,  le  prolonge  meut 
de  ce  fil'del'8utrevôrëdc<k  pointe  derra^iranilre Calculent 
un  mouvement  de  rotation.  On  conçoit  que  si ,  au  lieu  d'une 
KUle  bradcbe,  le  courant  on  n  doux  ,  te  conrinit  partant  du 
mtiien  pour  nller  vers  les  deifit  efdtr^mités,  le  moiiveïBentde 
(■otaiion  devra  encore  avoir  lieu.  ïl  n'en  serait  pas  de  mSmc 
aHe  coorant  partait  de  l'une  des  extrÈirrités  du  fil  pour  aller 
nmir  p»r  l'autre  e>xtrèiniEé.  Dans  ce  oas,  l'action  du  pôli; 
iljtani  pour  effet  de  foire  tourner  l'une  des  moUiés  dufil  dans 
ail  sens,  et  l'autre  moitié  en  sensinverse,  le  mouvement  ne 
jWUn-Bltav^irlitiu. 

•:  'Citst  une  chose  très  simple  que  de  rén lise r cette  «zpêrience, 
et  de  faire  monter  le  courant  de  manière  qu'il  se  draise  en- 
!IMte'entre'lF.s  deux  branches  do  fil. 

"^  "L'npptireit,  ftg,  5,  est  différentde  celui  dont  nous-vaDons 
apttrler.  !lya  des  branches  horriontales  et  des  Itranches 
R'tieales.  It  e»t  tkcile  d^e  UëiDontrer  que  les  deux  braoohe.'i 
S  jouent  aucune  espèce  d'ootian  verticale,  et  que,  par  ron- 
tqiienl,  u'bst'cdmme  ii  l'on  n'avait  que  les  deux  branches 
avieontnlcs. 

'<Ce>qu«  -nous  venions  de  dtpe  de  raclion  de  ia  lerre.  nous 
pouvons  le  dire  pour  un  aimant,  soil  par  rapport  il  la  direc- 
tion, soit  par  l'apport  i\  ki  rotation. 

En  prÉfléirtant  le  pôle  boréal  d'un  barreau  au-dessous  du 
rflurant,  Oti  fa'vorise  l'aetian  ile  la  terre,  et  le  mouvement 
du  courant  s'aocËtére.  Eti  le: présentant  au-dessus.,  on  eon- 
irarie  l'action '<le  la'terre,  le  mouvement  diminue;  et  même, 
si  l'aimant  est  as^i  tbrt,  le  mouvelneM  sWr&teypourrecoin- 
lOenceren  sens  contraire.  On  ptvduitdescffets  inverses. av4t 
|l«<«ûle  austral  d'rm  barreau. 

P'Slerisic  plusieurs' appareils  qui  servenl  ù  d^ontrer  lus 
■Hncipes  que  nous  ventini^  de  poser.  Plusieurs  de  ces  ajipa- 
miis  prouvent  en  mSme  temps  qu'il  n'est  pas  nécessaire,  pour 
qtiCles'CDurHns  agissent  sur  la  terre  ou  sur  les  ainiansv  qu^iLs 
Mlentftrès  intea^es.  La  plupart  ont  été  inveÉités  par  ii.  Larit^e 
de  Genève.  Les  ligures  4  et  5  représentent  deux  de  cee  appa- 
ils,  Gti|i>p08ésd*uiT  morceau  de  liiîge  traTcrsé  par  une  bande 
lineBOtidciïurH-hàndé  de  cuivre  ninparirufil  de  liuc  soudé 
fiirte  cuivre.  On  met  eu  mofceau  de  Kégi'  ftoUer  sur  do 
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l'eau  acidutùe.  A»  coQlact  du  Mnc  et  du  ouivre.  il  y  a  dé) 
loppement  de  Foirce  clectromotrice,  et  le  caiiront  s'èublitai 
moyen  de  l'eau  acidulée  qui  sert  de  conducteur. 
Tel  est  l'ensemble  des  phénomènes  <[ui  rës<:' 
tiens  réciproques  de»  aimans  sur  les  coursas. 

ACTION  DES  COttRANS  SDR  LEB  COURAN8. 

Maintenant  que  nous  avons  parcouru  tous  les  phénomèni 
résultant  de  l'action  mutuelle  Âef  aimans  et 
nous  avons  indiqué  leurs  variétés,  en  montrant  combîeiii 
serait  iacile  d'imaginer  des  combinaisons  d'appareils  qui  pi 
duiraicnt  ou  d'autres  pbéoomtnes  de  directions,  ou  d'aur 
phénomènes  de  rotation  ,  extrËmement  diversifiés,  mais 
se  rapporteraient  au  même  principe,  nous  allons  passer  .' 
autre  ordre  de  phénomfenes  relatifs  encore  i  t'èlectro-rnsL, 
liame,c'est-i!i-dîreauxphénomènesqui  résultent  de  l'action 
courans  sur  les  courans'. 

En  effet,  après  avoir  montré  que  les  courans  agissent 
les  aimans,  il  reste  -S  examiner  si  ces  courans  sont  des  foi 
qui  soient  tout-â-lail  indtfîérenles  l'une  à  l'égard  de  l'autre., 

Les  phénomènes  résultant  de  l'action  des  courans  sur  léi 
courans  ont  été  découverts  par  M.  Ampère,  quelques  mois 
seulement  après  la  jdécouverte  de  M.  Œrstedl.  Ce  nouveau 
genre  de  phénomènes  à  la  découverte  desquels  M.  Ampère  a 
été  conduit  par  le  raisonnement,  se  réduitâuncerlainnombre 
de  principes  extrêmement  simples. 

Nous  nous  servirons,  pour  démontrer  l'actiou  des  courans 
sur  les  courans,  de  l'appareil  qui  nous  a  déjà  serviàdémoa- 
Irer  l'action  de  la  terre  pour  dirigerIescouraDg.il  eatnéi 
sairc  de  vous  faire  connaître  un  petit  mécanisme  imagïfié^ 
M<  Ampère,  au  moyen  duquel  on  peut  facilement  chanj 
la  direction  des  courans.  La  6g.  6  représente  ce  mécanisme' 
It,  R',  sont  deui  rainures  ou  cavités  exactement  de  mËme 
forme,  c,  e,  1^,11',  sont  quatre  cavités  creusée»  comme  les  rai- 
nure» «ians  l'épaisseur  du  bois.  Les  deux  rainures  et  les  quatre 
cavités  sont  destinées  à  être  remplies  de  aiercure.  Les 
vités  c,v,  et  les  cavités  c',  v',  communiquent  entre  idles 
des  lames  de  cuivre  diagonales.  Au  point  où  les  deux  lai 
sont  superposées  l'une  sur  l'autre,  elles  sont  séparées  par 
corps  non  conducteur. 

Il  s'agit  maintenant  de  pouvoir,  i>  volonté,  faire  passer 
courant  des  rainures  dans  l'une  ou  l'autre  des  cavités. -A f 
effet,  on  a  une  petite  bascule,  fi^^  7,  terminée  par  quatre  ai 
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disposés  dii  telle  maaière  quQ  i'un  des  arc»  puiasc  plonger  en 
mSme  leuipa  dans  une  rainure  et  dan*  uac  des  petites  oavités. 
Oncongoitcommeott  auinojendecelappareil,  on  peut  faire 
pitsser  le  courant,  suivant  Iclle  direction  qu'on  TOuilra ,  dans 
UD  fil  dont  les  deux  GXlrémilég  viendraient  plonger,  par  exem- 
ple, dans  les  deux  udvités  supéiieures.  Ainsi,  iinaginc;i  qu'on 
abaisse  la  baecule  de  manièreqRceeoient  les  cavités  iafÉrieurei 
qui  communiquent  aveo  les  rainures  il,  R'.  Nous  avons  placé 
le  filpositifdansla  rainure  JI,  elle  fil  uégalifdans  la  rainure  ji'. 
Par  conséquent,  le  iluidc  positif  passera  dans  la  uavtlé  e,  de  là 
dans  la  cavité  v ,  et  le  courant  parcourra  le  fil  de  o  en  i  ;  si  on 
abaisse  la  hasculede  l'autre  côté,  on  voit  que  le  courant  devra 
circuler  dans  le  fil  de  6  en  «. 

Voici  les  diffcrens  principes  que  uousavonsà  démaotrer  - 
relaliveiaent  à  l'action  des  couruns  surleicouraDS. 


ir  principe.  Deux  courans  rectiligaea  et  parallèles  qui 
Toatdatisie  même  sens,  s'attirent  de  maniëreà  se  rapprocher 
aussi  prÈs  qu'il»  peuvent. 

Second  principe.  Deux  courans  rectilignes  et  parallèles  se 
repoussent. 

Pour  démontrer  ces  principes ,  on  suspend  dans  l'appareil, 
fig.  7 (  leçOD  5a*,  un  courant  rectangulaire  disposé,  comme 
l'indique  la  fig.  8 ,  et  à  calé  de  ce  rectangle  mobile ,  on  place 
un  rectangle  immobile,  fig.  g,  dans  lequel  on  fait  passer  le 
courant  d'abord  dans  le  môme  sens  que  dans  les  branches  ex- 
térieures du  courant  mobile,  «t  ensuite  dans  un  sens  inverse. 
Dans  le  premier  cas,  o'est-à-dire  lorsque  les  deux  courans 
sont  tous  deux  escendsns  ou  tous  deux  descendans  ,  ces  cou- 
rans s'attirent  et  viennent  Se  placer  dans  un  même  plan  ; 
dans  le  secondées,  ils  se  repoussent  et  tendent  i  se  mettre 
en  croix  l'un  avec  l'autre. 

L'action  d'un  courant  sinueux  est  exactement  é^lc  ù  oelU 
d'un  courant  droit.  Par  conséquent  nous  n'aurons  plus  à  nous 
occuper  des  divers  circuits  que  les  courans  parcourent  ;  pui»* 
qu'il  est  vrai  que  quand  le  courant  est  recourbé,  il  exerce 
la  mëitie  action  que  quand  il  est  droit.  C'est  ce  que  nous 
pouvonsvérllieraumojend'ufflappareil,  fig.io,formépardeux 
fils  ,  l'un  droit  qui  passe  dans  l'intérieur  d'un  tube  de  Terre , 
l'autre  sînueus  qui  s'enroule  autour  de  ce  même  tube.  S'il  est 
vrai  que  le  courant  sinueux  et  le  courant  droit  nient  la  mËni« 
intensité,  il  en  résultera  que,  quand  nous  ferons  monter  le 
courant  par  le  fil  droit  pour  le  faire  descendre  par  le  fil  si- 
nueux, ce  système  de  deux  courans  •  l'un  ascendant  et  l'autre 
H  dasccndant^ne devra prod«n'eaucunoactioN;clen  effet,  si iMMtH 


approchons  de  ce  lystëme  un  courant  mobile  ascendant ,  il 
n  est  ni  attiré  ni  repoussé  :  par  consËquent  l'attraction  qui 
résulte  du  fil  central  est  exactement  compensée  par  In  ré- 
pulsion produite  par  le  fil  sinueux. 

Quand  deux  courans  ne  sont  pas  parallèles,  comment  agù- 
lenl-ib  l'un  à  l'égard  de  l'autre  ?  Nous  allons  considérer  deu 
courans  placés  dans  l'espace,  d'une  manière  quelconque: 
Toici  un  principe  très  simple,  très  ingénieusement  trouvé, 
et  qu'il  importe  de  connaître  sur  l'itcllon  de  deux  courans 
qui  ne  sont  pas  parallèles ,  et  qui  ne  roni  ni  dans  le  même 
sens,  ni  en  sens  contraire  ,  qui  en  un  mot  sont  inclinés  l'uo 
sur  l'autre  d'une  manière  quelconque. 

Lorsque  deux  courans  sont  tels  qu'ils  s'approchent  tous  tes 
deux  du  sommet  de  l'angle  qui  ferait  leur  rencontre  ,  s'ils 
étaient  dans  le  même  plan,  ces  deux  courans  s'attirent  et 
tendent  ù  se  tourner,  pour  Tenir  en  présence  l'un  de  l'autre. 
Lorsque  ces  deux  cournna  s'écartent  du  sommet  de  l'angle, 
ils  s'attirent  encore  et  tendent  ;\  se  mettre  dans  une  situation 
parallèle;  mais  lorsqu'un  des  courans  s'éloigne  du  sommet  de 
l'angle,  et  que  l'autre  s'en  approche,  les  deux  courans  se' 
repoussent. 

La  figure  1 1  présente  les  deux  cas  r  quoique  les  deux  lignes 
ab,  cd,  paraissent  superposées,  il  faut  concevoir  qu'elles  sont 
dans  des  plans  diSérens;  que  l'une  est  dans  un  plan  plus 
avancé  que  l'autre.  Les  courans  as,  a,  vont  vers  le  sommet; 
les  courans  j6,  jfj,  s'éloignent  du  sommet;  par  conséquent 
il  yaattraction  entre  ai,  et  a,  et  entre  ib  et  se;  et  par  le 
résultai  de  cette  attraction ,  les  deux  lignes  tendent  ii  se  rap- 
procher. Si  nous  considérons  les  courans  aj  et  sd.  nous 
verrons  que  a  s  s'approche  du  sommet  de  l'angle ,  tandis  que 
sd  s'en  éloigne.  Par  conséquent  ces  deux  courans  se  repous- 
seront :  il  en  sera  de  m&me  â  l'égard  de  es  et  s  b.  Par  le  ré- 
sultat de  celle  répulsion,  les  courans  tendront  encore  ù  se 
placer  parallèlement. 

Voici  une  conséquence  très  importante  et  très  curteuse» 
qui  se  déduit  du  principe  que  nous  venons  de  poscj'.  Imagi- 
nons, Og.  la,  un  courant  reclilignc  ,  horiiontal  et  d'une  lon- 
gueur indéfinie  aib  y  imaginons  qu'il  marche,  par  exemple, 
du  midi  vers  le  nord ,  et  imaginons  un  courant  ascendant  se, 
qui  puisse  se  mouvoir  parallèlement  il  lui-même,  ù  côté  du 
courant  horizontal  :  voyons  ce  qui  doit  arriver  entre  les  deux> 
courans.  La  partie  as  di)  courant  horizontal  s'approche  da< 
sommet' de  l'angle,  et  la  partie  lAs'en  éloigne,  le  courant 
ascendant  s'éloigne  du  sommet  de  l'angle.  Parronséquent  W' 
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courant  5 c  est  repoussé  par  as  et  attiré  par  sb^  et  comme  il 
ne  peut  que  se  mouvoir  parallèlement  à  lui-même ,  il  en  ré- 
sultera qu'il  doit  prendre  un  mouvement  progressif.  Si  nous 
voulons  faire  Texpérience  d'une  manière  commode ,  au  lieu 
de  prendre  un  courant  rectiligne ,  il  faut  prendre  un  courant 
circulaire  ;  et  comme ,  qiÉnd  le  courant  horizontal  était  rec- 
tiligne ,  le  courant  vertîcaTse  mouvait  en  ligne  droite ,  il  est 
évident  que  quand  le  courant  horizontal  sera  circulaire ,  le 
courant  vertical  devra  se  moyuvoir  autour  du  courant  circu- 
laire^ et  prendre  par  conséquent  un  mouvement  de  rotation: 
pour  rendre  le  phénomène  plus  sensible ,  on  fait  faire  au  cou- 
rant horizontal  un  grand  nombre  de  tours,  on  en  lait,  en  un 
mot,  un  multipiicateur. 

En  plaçant  un  courant  vertical  ascendant  dans  le  cercle 
décrit  par  un  courant  horizontal ,  on  obtient  ainsi  un  mou- 
vement de  rotation  produit  non  par  l'action  de  la  terre,  mais 
par  l'action  des  courans  sur  les  courans. 

Il  nous  restera  5  pour  compléter  cette  théorie,  à  discuter  la 
question  de  savoir  si  les  aimans  sont  véritablement  des  cou- 
rans ,  ou  si  les  fluides  magnétiques  sont  des  fluides  d'une 
espèce  particulière. 


^m-^*m^^ 


•oc  D»w*wnf  IL,  1*4. 


r 


I 


GODRS  DE  PHYSIQUE. 

LEÇON  CINQUANTE-QUATRIÈME. 


SUITE  DB  L'ACTION  DES  CODHANB  BDR  LES 
CODBANS. 


Noua  nvou9  couimencé  l'éttide  de  l'action  (|iie  les  couraiia 
électriques  exercent  sur  les  couruns  électriques.  Nous  avotia 
vu  pur  l'expérience  ,  i"  que  deux  courans  électriques  parnl- 
lèles  qui  Tont  daus  le  même  sensi  s'attirent;  a*  que  deux 
rourans  parallèles,  mais  marchant  en  sens  contraire,  exer- 
cent l'un  sur  l'autre  une  répulsion,  et  cette  répulsion  esl 
comme  l'attraction  que  les  counins  exercent  quand  ils  vont 
dans  le  même  sens,  c'esl-it-dire  qu'elle  a  lieu  suixant  une 
ligne  qui  joint  les  deux  lignes  parallèles  et  qui  leur  est  per- 
pendiculaire. 

AÏDsi ,  concevons  deux  colonnes  qui  représente  raient  deux 
courans  parallèles  et  marchant  en  sens  contraire  ;  si  ces  co- 
lonnes étaient  parfaitement  libres  dans  t'espace,  on  les  ver- 
rait s'éloigner  l'une  de  l'autre,  et  s'éloigner  indé&nimenl, 
CAr  la  répulsion  s'exerce  comme  les  attractions  à  toutes  les 
dislances ,  et  diminue  k  mesure  que  la  distance  augmente. 

Autcontraire ,  si  deux  courans  marchaient  dans  le  même 
sens  et  parallèlement,  on  les  verrait,  s'ils  étaient  mobiles, 
s'avancer  l'un  vers  l'autre  au  point  de  se  toucher.  Qu'arri- 
Terait-il  si  ces  deux  courans  pouvaient  non-seulement  se 
loucher,  mais  se  joindre  ;  si  le  iil  par  lequel  pasïe  te  premier 
courant,  et  celui  par  lequel  passe  le  second  courant,  pou- 
Taient  arriver  jusqu'au  contact  et  même  se  pénétrer  l'un 
l'autre,  de  manière  que  les  deux  courans  n'en  fissent  qu'un 
seul?  Les  courans  exerceraient-ils  encore  une  Ibrce  atiruc- 
live  l'un  sur  l'autre  pour  se  mêler,  se  pénétrer,  et  ne  former 
qu'un  seul  tout  homogène,  c'esl-à-dire  un  courant  double, 
■vu  bien  s'exerce  rail -il  h  de  petites  distances  d'nutres  acliont-Ja 
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eDtn:  ces  deux  couransP  c'est  ce  qu'il  n'est  pas  encore  pos- 
sible de  décider. 

Nous  avons  tu  que  l'électricité  ordinaire  pouvait  très  bien 
passer  dans  les  espaces  vides,  du  moins  tels  que  nous  pou- 
vons les  produire  à  la  surface  de  la  terre.  Le  courant  de  la 
pile  peut-il  également  passer  ù  travers  des  espaces  dépouillés 
de  matière  P  L'expérience  semble  indiquer,  car  il  esldilÈcile  de 
tirer  des  conclusions  qui  ne  laissent  aucun  doute  dans  l'es- 
prit,  l'expérience,  dis-je,  semble  indiquer  que  quand  let 
couran s  traversent  ou  les  fluides  eicËssirement  raréCés,  ou 
le  Tide  tel  que  nous  pouvons  le  produire,  ils  exercent  l'un 
sur  l'autre,  i  petites  distances  ,  des  actions  qui  ne  sont  pa« 
les  mGmes  que  celles  qu'ils  exercent  lorsqu'ils  traversent  des 
fils.  Ainsi  un  courant,  en  passant  au  milieu  d'une  grande 
masse  liquide,  ne  se  rétrécira  pas  au  point  de  n'occuperque 
l'espace  d'une  ligne,  il  se  disséminera  dans  toute  l'étendue 
de  ta  masse  liquide,  ce  qui  semble  contraire  à  la  loi  de  l'at- 
traction ;  car  tous  les  courans  marchant  dans  te  même  sens, 
sembleraient  devoir  se  concentrer  dans  un  seul  faisceau.  Il 
est  certain  qu'ils  ne  le  font  pas>  C'est  sur  celte  expérience 
que  repose  l'indication  que  je  donnais  tout  ii  l'heure,  savoir 
'  que  lorsque  les  courans  sont  très  rapprochés ,  ils  agissent 
probablement  d'une  autre  manière. 

Quant  aux  courans  qui  traversent  des  espaces  vides,  nous 
allons  démontrer  qu'en  efTet  ces  courans  existent,  mais  le 
genre  d'action  qu'ils  peuvent  exercer  les  uns  sur. les  autres 
est  encore  excessivement  diflicile  à,  étudier.  L'appareil  dont  on 
sesert  pour  les  expériences,  est  le  même  que  celui  qui  nou» 
ur  démonirer  le  passage  de  rélcclrieité  ordl- 
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On  aperçoit  Ac  la  ruinée  iam  la  vloche ,  o'est  du  mei-cui 
VQporisi;,  el  voici  d'où  provient  te  meri;urf.  Sî  l'on  èteignqi 
le  charbon  à  l'air,  il  s'iuaprégneraÏL  d'Iiuinidilè  dont  il  seroi 
difficile  ensuite  de  le  dépouiller.  On  l'éteint  duos  le  murcui 
mnis  alors  tous  les  pores  du  cliarbon  se  remplissent  du 
ntétnli  qui  est  même  favorable  ù  l'expâiience  à  cause  de 
conduclibilil6.  A  mesure  que  le  courant  travui^e  lu  pointe  d< 
cônes,  ce  mercure  s'évapore. 

L'expérience  de  la  combustion  du  charbon  dans  l'oslj^ 
vous  est  connue;  tous  savee  avec  quelle  rapidité  le  charhot 
se  détruit.  La  contbuslion  du  charbon  dans  l'air  nlmosphi' 
rique  est  aussi  telle  que  le  charbon  se  détruit  très  prompt* 
ment.  Mais  ici,  après  que  l'eipùrivnccnduréquelquGs  minute 
le  charbon  traversé  par  le  courant  n'est  presque  pas  altéré 
et  cependant  il  y  a  de  l'atr  dans  le  charbon.  D'uilleurs 
charbon  n'est  pas  du  charbon  pur ,  il  y  a  donc  une  espèce 
décomposition  des  élémens  étrangers  au  charbon.  Voili  poui 
quoi  le  charbon  s'use. 

Voilà  donc  un  corps  traversé  par  un  courant  électrique, 
porté  it  la  plos  haute  température  qu'on  puisse  produire,  et  ce- 
pendant ce  corps  reste  véritablement  inaltérable. 

Lorsque  le  charbon  est  ainsi  traversé  par  le  courant 
quand  la  pile  est  très  puissante,  qu'elle  est  composée,  pi 
exemple,  de  deui  cents  paires,  voici  l'expérience  que  l'oi 
peut  faire,  expérience  qne  nous  ne  pouvons  qu'indiqi       '  ' 

Pendant  la  combustion  très  vive  qui  a  lieu ,  et  lor 
courant  passe,  on  peut  écarter  les  deux  cônes,  on  peut  li 
porter  à  la  distance  de  plusieurs  pouces  l'un  de  l'autre;  ' 
courant  continue  de  passer,  le  sommet  des  cônes  continue 
donner  une  lumière  éclatante,  et  en  mSme  temps  tout  l'î 
valle  qui  sépare  les  deux  charbons  est  traversé  par  un  f 
faisceau  de  lumière  qui  joint  tes  deuxcônes  exactement  ce 
nous  avons  th  l'électricité  ordinaire  passerdc  l'une  des  bouh 
il  l'autre  de  l'œuf  philosophique. 

On  dira  :  maïs  ce  passage  du  courant  électrique  n'est 
passage  d'un  courant  électrique  à  travers  le  vide,  puisqu'il 
a  de  la  vapeur  de  mercure  ;  c'est  cette  vapeur  qui  donne  '  ' 
lumière  son  éclat.  Cela  estpossible;  nous  ne  pouvons  sai 
si  dans  le  vide  parfait,  tel  que  le  vide  des  espaces  célesl 
]es  courans  électriques ,  soit  de  l'électricité  ordinaire,  soi 
l'électriciléde  la  pile,  peuvent  passer  librement.  Il  est  ml 
présumaUlc  que  l'électricité  ne  peut  passer;  car  autremi 
des  phénomènes  qui  se  produiraient  A  la  surfaire  de  li 
pourmicnl  exciter  dans  les  hauteurs  de  l'alinosphèrc ,  et  par 
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tfDDséquent  dans  les  espaces  rides  supérieurs  dn  monremeni 
électrique,  et  àki  l'iDstnat  que  le  moutemeni  ôleclriqite 
serait  imprimé  on  un  poiot  quelconque  il  devrait  se  ré- 
pandre dans  toute  l'étendue  de  l'espace  rempli  par  l'èther, 
et  nous  Terrions  l'immensité  du  ciel  briller  d'une  lumière 
pareille  Scelle  que  nous  apercevons  dans  l'œur philosophique; 
et  comme  celle  lumière  produit  de  ta  chaleur ,  un  tel  phéno- 
mène ne  serait  pas  sans  danger. 

Lorsque  le  courant  de  la  pile  passe  ainsi  entre  la  pointe  des 
deux  cônes  de  charbon ,  si  l'on  approche  un  aimant ,  que  doil- 
il  arriver?  Si  le  courant  qui  passe  dans  le  vide  produit  exac- 
tement les  mêmes  phénomènes  que  le  courant  qui  passe  dans 
un  fil ,  l'aimant  devra  attirer  ce  courant  ou  le  repousser  et  te 
tourner  dans  un  certain  sens  ;  et  réciproquement  ce  courant 
devra  agir  sur  l'aiguille  pour  la  tourner  en  croix  avec  lui ,  le 
pâle  austral  à  gauche.  L'expérience  a  été  tentée  par  sir  Hum- 
phry  Davy,  et  il  est  parvenu,  avec  l'appareil  puissant  delà 
société  royale  de  Londres ,  à  faire  une  colonne  de  feu  qui 
uhéissait  ù  l'action  d'un  aimant. 

Tels  sont  les  propriétés  les  plus  remarquables  des  courans: 
ils  s'attirent ,  ils  se  repoussent  quand  ils  passent  i  travers  des 
fils;  et  quand  ils  passent  dans  le  vide  ou  dans  des  fluides,  ils 
éprouvent  ii  l'égard  l'un  de  l'autre  des  actions  que  uous  ne 
pouvons  pas  encore  définir. 

Nous  avons  démontré  ensuite  quedeuxcouransquinesont 
pas  parallèles,  mais  qui  sont  inclinés  l'un  à  l'autre,  agissent 
de  telle  sorte'qu'its  tendent  à  se  tourner  parallèlement  et  à 
marcher  dans  le  mSme  sens. 

Nous  ai'oiis  vu  dans  la  dernière  lefon  le  phéiiomèoe  de  la 


c  cliin.i  lefliiiilu.  Ce  pa?sage  du  cou- 
rant dan»  \e  fluide  UÉlcrtnîne  une  rotation  qu'il  e»t  très  Tiicile 
de  dislingner  de  la  rotation  produite  par  l'action  Je  la  terre. 
La  rotallon  est  moins  rapide  que  celle  que  nous  avons  pro- 
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Ce  qui  prouve  que  ce  rés 

(erre,  c'est  qu'en  chnngeanl 

ne  cLangeons  pas  le  suns  de 

rompons  le  cercle  de  mani 

rleconlou 


illnt  n'e^t  pas  dû  k  l'action  de  la 
la  direction  des  courans,nous 
la  rotation.  Mais  si  nous  ioler- 
're  que  les  touraue  marchent  en 
'  du  i;ercle,  nous  aurons  précisé- 


ît  replié 


ment  tmc  rotation  en  sens  contrair 

Cemouvenicntde  rotation  peut  ! 
ce-plane,lig.  3,  dont  l'une  desexirêmîtése! 
lorsque  l'héUce  est  sînislroràm,  la  rotation  se  fait  dans  ii 
cerlain  sens,  et  quand  elle  est  dcjitronùm,  la  rotation  se  fait 
en  sens  contraire. 

Toïlà  ù  quoi  se  réduit  l'action  des  courans  sur  les  courans. 
Nous  devons  voir  dans  ces  phénomènes  une  généralisation 
complète,  c'esl-à-dire  nous  devons  Toir  l'électricité  se  mou- 
voir, abstraction  faite  de  la  matière. 

Ainsi  ce  n'est  pas  la  matière  qui,  accidentellement  soumise 
aux  impulsions  de  l'électrii^ilé,  prend  ces  propriétés  d'ultrac- 
lion,  (le  répulsion,  de  rotation,  que  nous  observons.  Ces  ac- 
tions, semblu1>I«s  aux  actions  électriques,  sont  précisément. 
les  actions  que  les  fluides  isolés  et  séparés  de  la  matière  pon- 
dérable exercent  les  uns  sur  les  outres, 

Voici  maintenant  un  exposé  de'la  théorie  du  magnétisme 
déduite  de  ces  expériences.  M.  Ampère,  après  avoir  découvert 
l'aclion  que  les  courans  exercent  sur  les  courans,  après  avoir 
détermine  la  loi  de  celte  action,  est  arrivé  par  le  calcul  à 
cette  conséquence,  qu'il  est  possible  de  représenter  (ouïes  les 
actions  magnétiques,  toutes  les  actions  que  les  courans  exer- 
cent .sur  les  aimans  et  sur  les  courans,  au  moyen  de  la  seule 
action  étectro-dynamique,  c'est-à-dire  au  moyen  de  la  seule 
action  que  les  courans  exercent  sur  eux-mêmes;  en  d'autres 
termes,  M.  Ampère  a  regardé  les  aîmans  exactement  comme 
des  corps  qui  n'ont  les  propriétés  magnétiques  que  parce 
qu'ils  sont  traversés  d'une  certaine  manière  par  des  courans 
électriques.  Imaginons  pour  un  moment  un  courant  électri- 
que formé  par  un  fd  enroulé  sur  un  cylindre,  et  formant  une 
spire  cslrSmcment  serrée,  en  un  root  imaginons  une  hélice 
semblable  à  celle  qui  nous  a  servi  pour  aimanter  au  moyen 
de  l'électricité  :  c'est  ce  que  H.  Ampère  appelle  un  soténoiile. 
Veuilles  TOUS  rappeler  comment  se  diiige  iin  cercle  mobilç 
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trRvrri^  {iHi- uit  courant,  Miii^riicJi'iii  île  la  leire ;  ce  ceirlc 
te  tounic  pi'i'iieniliculjiilciiic'nt  an  yian  du  méridien  mngné- 
tique:  donc  si  nousarons  non  pua  un  cercle,  mai»  mille  cercles 
B^ant  tous  le  mCme  aie,  et  tous  traversés  par  le  mfime  cou- 
rant, il  doit  arriver  que  tous  se  dirigeront  perpendiculai- 
rement au  plan  du  méridien  ma^étique.  Or  ,  si  le  plan  des 
cercles  est  pcrp^ndicuhiire  à  l'ose  de  ces  cercles,  dans  quel 
sens  cet  axe  sera-i-il  dirigé?  ETtdemment  dans  le  sens  du 
méridien  magnétique.  Donc  un  solénoïde  doit  se  tourner 
exactement  comme  une  oiguttle  afm.inlée;  c'estcette  deraiére 
conséquence  qui  a  donné  A  M.  Ampère  t'idée  de  pousserplus 
loïnlaconrparaison,  et  de  dire:  non-seulement  le^phénomèncs 
se  passeraient  de  la  sorte  si  les  nîmans  étaient  composés  de 
çoiirans  circulaire»,  mais  il  y  a  plus;  les  phénomènes  ic  pas- 
sent réellement  de  la  sorte;  et  Tuici  comment  les  nimans  sont 
composés. 

Il;  a  deux manrères  de  concevoir  la  formation  des  aimons 

Îal  sont  ù  peu  près  équivalentes.  Prenons  un  aimant  cjtin- 
riqtie  ;  on  peut  concetoir  autant  de  courans  circulaires  pa- 
rallèles que  l'on  peut  avoir  de  sections  dans  l'aimant. 

Il  y  0  une  autre  manière  plus  profonde ,  et  peut-être  pluï 
Traie,  de  concevoir  la  composition  des  aimans.  Au  lieu  d'i- 
maginer un  seul  courant  pour  chaque  section,  concvTOnspar 
la  pensée  que  chacune  des  molécules  qui  forment  une  sec- 
tion est  environnée  d'un  courant  électrique  qui  n'est  produit, 
ni  par  un  accident,  ni  pqr  l'élecliicilé  qui  passe,  ni  d'une 
autre  manière,  mais  qu'il  y  a  primitivement  un  courant 
électrique  autour  de  chaque  molécule. Comment,  dira-t-on, 
'r  dans  les  atomes  un  courant  électrique?  C'est  uee 


iriènc!)  <|iii  «ont  uiplii|iH'» 
lellu  ItypiithèHu.  Mais  oti 
iiii  gruriil  oriiri:  de  pliùno' 
mines  nutiirels,  ily  »  loiijuura  un  grand  nombre. d'hypoUibsus 
poijsiblea;  oiDsi,  à  l'ciioqne  du  Desuartcs,  on  euvail  quelque 
clioîe  du  magnëliiiine,  on  cunnai^snit  quelques  phùnomèues 
li'éloclriuUé,  oa  uanuiiissait  Ica  ptiLnuitiËneu  astronuiiiiqnes. 
Pour  nous  arrûtcreitnplenicnt  iiux  phénomènes  magnétiques, 
L)e»uiirtes  eupiinuiit  d'uiit:  uiunÎL'iu  lr6s  Kall^ruisunlu  toulK» 
les  piopilélàs  des  ahiiun»  par  son  liypolhèsu  dus  tourbillons. 
Il  imaginait  qu'un  aimant  éuit  un  corps  poreux,  qu'il  y  avait 
itao!!  l'éther  un  mouvement  du  pûlu  .'jud  au  pôle  noid,  que 
l'ùlher  eu  mouTcinent  entrait  par  l'une  des  esircmités  du 
Tuimunt  et  tiortnit  pnr  l'aulro,  et  qu'eu  Iraversuut  aiusi  l'îiî- 
inuut  il  lu  dirigeait,  et  que  si  l'aîmaot  Était  écarté  do  celte 
dIreclioQ,  il  y  était  rauaeaé  aussUùt.  U  y  ntait  une  grare 
objection  A  taire  ;  ou  pouvait  dire  :  Si  l'aunant  u'ciit  qu'un 
Lnnal,  pourquoi  ne  se  tlcnt-il  [ias  aussi  bleu  quand  on  le 
tourne  dans  le  sens  diurne trnie meut  opposé?  On  faisait 
à  celte  objection  une  réponse  qui  se  présente  à  tous  les  es- 
prits; on  disait  :  Les  potes  pur  lesquels  l'éther  entre  nu 
î'oMuent  pas  de  simples  cutuux;  il  en  est  de  lu  circulation 
dnusles  utmans  cooime  dans  les  corps  ani aies,  il  y  n  des  sou- 
pape», de»  valvules;  l'iiilérieur  des  aimans  est  hérissé  de 
poils  dirigés  suivant  un  certain  sens.  Quand  le  courant  vietit 
contre  cette  direction,  il  ne  peut  passer,  et  l'aimant  est  l'orcé 
de  se  retourner. 

EU  bienl  ce  système  Dendait  parfaitement  compte  de  toui 
lus  phénomènes ,  et  non-seulement  il  a  été  adniis  pur  Des- 
cartes, mais  il  a  gouverné  la  science  magnétique  jusqu'à 
l'époque  de  Coulomb,  c'esl-ù-dire  depuis  l'an  1600  jusqu'en 
l'an  1750.  Les  plus  grands  génies  du  letnps,  les  Euler,  les 
Bernouilli,  et  beaucoup  d'autres  que  je  pourrais  noumier, 
partageaient  complètement  l'opinion  de  Descartes. 

Mais  d'uulres  phénomènes  sont  venus,  auxquels  le  sys- 
lome  oc  pouvait  plus  s'appliquer.  En  conséquence  le  système 
des  porcs  a  été  complètement  rejeté.  Vous  venei  de  voir 
quelle  est  la  uouvcllc  hypothèse  pur  laquelle  nous  pouvons 
embrasser  tous  les  phénomènes  dont  nous  venons  de  parler- 
Mais  tout  dans  les  sciences  est  imparfait;  nous  n'avons  lu 
première  idée  sur  rien,  tous  nos  systèmes  sont  essentielle- 
ment fauï,  nous  devons  dont' regarder  le  système  dont  il 
s'agit  comme  très  bou  pour  embrasser  l'ensenible  des  phé- 
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nomèoes  ;  mau  il  jr  a  plus  de  99g  &  parier  contre  1  que  c'est 
un  système  faui. 

Cependant,  comme  ce  sjgtëipe  a  conduit  plusieurs  obser- 
vateurs à  des  faits  extrêmement  imporiBDSf  dous  devons  le 
considérer  comme  un  système  qui  peut  6lre  utile;  mais  de  lù 
à  la  Yùrité  des  choses  qui  est  une,  il  y  a  très  loio. 

Nous  avons  dit  qu'il  y  a  un  courant  autour  de  chaque  mo- 
lécule. Une  molécule  est  un  corps  homogène  ;  comment  ua 
mouvement  peut-il  se  produira  autour  d'un  corps  homogène? 
On  peut  dire  que  les  atonies  ont  des  pfilcs  ,  mais  alors  on  sa 
Jette  dans  des  hypothèses  qu'il  est  impossible  de  vérifier  par 
l'expérience.  Toutes  les  hypothèses  qui  peuvent  être  réali- 
sées par  deseipériences  directes  sootbonnes, mais  les  hypo- 
thèses qui  ne  peuvent  être  réalisées  par  des  expériences  sont 
mauvaises,  comme  hypothèses  véritablEs,  mais  elles  peuvent 
être  utiles,  et  conduire  d  des  découvertes  très  importantes. 
Nous  pourrons  donc  très  souvent,  lorsque  nous  passerons  en 
revue  l'ensemble  des  phénomènes  magnétiques,  regarderie 
globe  de  la  terre  comme  n'étant  magnétique  qu'à  cette  con- 
dition qu'il  est  traversé  psr  des  courans. 

VoilA  des  phëhomènes,  comme  tous  le  voyei,  d'nae  très 
haute  importance ,  puisqu'ils  tendent  i  nous  conduire  à  l'éfat 
moléculaire  des  corps. 

PHÉHOMÉMSS  TSEHMO-ËLECraïQUEB. 


Nous  allons  passer  i  un  autre  ordre  de  phénomènfis  qui 
te  rattachent  encore  à  l'action  des  courans.  Ces  phénomènn, 
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que  la  Torce  ùlectromotrioe  est  iadépendaDie  de  la  largeur  du 
Bonlact.  Si,  pour  un  contact  plus  grand,  In  force élerlromo- 
Vice  étult  plus  grande,  il  y  aurait  circululion.  Les  forces  étant 
ligalcs  se  balancent  trÈs  exactement,  et  les  effets  étant  balan- 
^és,  qu'en  résulte-t-il  ?  C'est  que  le  cuivre  est  chargé  d'une 
certaine  électricité,  que  le  bismulh  est  chargé  d'une  autre 
tiectricilé ,  mais  qu'il  n'y  a  pas  de  circulation,  Voici  mainte- 
liant  quelle  est  l'observation  du  docteur  Seebeck. 

A  la  vérité,  les  deuï  forces  électromolrices  se  balancent; 
Biais  s'il  existait  quelque  moyen  de  changer  l'intensité  de 
fune  des  forces  éleclromotrïces  ;  hI  nous  pouvions,  par 
'exemple,  rendre  la  force  électromolrice  plus  grande  ii  la 
■deuxième  soudure  qu'à  la  première,  il  arriverait  que  la  digue 
qui  arrête  la  force  électromotrtce  développée  â  la  première 
ioudure  n'offrant  plus  de  réi-istance  suflïsante,  l'électricité  y 
passerait,  et  la  circulation  s'élabliruit  comme  si  nous  avions 
interposé  un  corps  très  bon  conducteur  et  très  mauvais  élec- 
Iromoteur. 

Quel  moyen  avons-nous  de  changer  ainsi  l'intensité  de  la 
force  éleetromotrîce,  de  l'augmenter  ou  de  la  diminuer  11 
l'une  des  soudures  ?  C'est  de  chauffer  celte  soudure.  En  effet, 
si  nous  présentons  l'appareil  dans  son  état  naturel  A  une  ai- 
guille aimantée, icelte  aiguille  reste  en  repos.  Maintenant  je 
chauffe  une  des  soudures,  eten  présentant  de  nouveau  l'ap- 
pareil â  l'aiguille  aimantée,  l'aiguille  est  déviée.  Par  consé- 
quent, il  y  a  un  courant  électrique,  et  il  est  facile ,  en  ob- 
servant le  sens  dans  lequel  le  pôle  austral  de  l'aiguille  est 
dévié,  de  voir  quelle  est  la  direction  de  ce  courant. 

Tel  est  le  phénomène  fondamental  qui  a  Jonné  naiiisance 
à  cet  ordre  de  phénomènes  appelés  phénomènes  tkermo-étte- 
triques,  c'est-à-dire  phénomène*  électriques  produits  par  la 
chaleur;  et  voici  la  conséquence  ft  laquelle  on  est  arrivé  en 
Ëlnuffant  l'une  des  soudures;  on  exalte  la  force  éleetromo- 
trîce développée  à  cette  soudure,  c'est-à-dire,  que  la  force 
électromolrice  est  beaucoup  plus  grande  à  celle  soudure 
qu'à  l'autre.  Le  cuivre  prenant  i'électiicilè  négative  en  plus 
~  '  ;  quantité ,  il  en  résulte  que  la  circulation  de  l'électri- 
;  fait  de  la  seconde  soudirre  d  la  première,  si  c'est  la 
le  soudure  qui  a  été  chauffée.  La  rapidité  de  la  cireii- 
dépend  de  l'énergie  de  la  force  éiectromotrice.  Or, 
comme  elle  augmente  avec  la  température  proportionnelle- 
ment A  la  température,  et  presque  proportionnellement  i'i  la 
température.  Il  en  résulte  qu'il  est  facile  de  produire  des 
Cpurans  extrCmemcnl  énergiques. 


^    cçura 
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On  pcitt ,  quund  l'air  est  catme  ,  pur  lu  teate  tibaluor  ilw 
la  miiin  posC-e  sur  l'une  den  soudure»  ,  dùlerminer  ub  mou- 
vement de  fuî^uillc.  Cne  inégalité  do  température  ne  fat- 
elle  que  d'un  dixième  do  degré  ,  suHlt  pour  ilétenniner  un 
courant  qui  se  continue  aussi  long-temps  que  l'inùgulité 
de  teinpératuru  sa  soutient,  et  qui  pourra  produire  au  de- 
hors Ions  les  phénomènes  que  noua  obserrons  sur  les 
itoumns  éleclriqiies ,  mais  non  pas  produire  des  acIioiM 
chimiques;  car  les  actions  chimiques  ne  peuvent  àlre  pro- 
duites que  piir  des  uclions  plus  furies. 

Youseonc«Te2  combien  ce  pbéuomëiK  n  uiie  Importance 

fiour  arriver  à  une  théorie  complète  de  l'élcclrieilé ;  cor  si 
électricité  est  développée  en  quantités  inégales  pourde»  iné- 
galités du  tempérutures ,  que  doit-il  arriver?  C'est  que,  n'y 
ayant  pas  deux  moléctdes  voisines  à  h  surfiice  du  globe  qui 
soient  exactement  à  la  même  température,  il  y  a  dcTeloppe- 
ineiit  de  l'électricité  ,  parce  qu'elles  sont  des  moléculss  hé* 
tèrogènes,  et  circulation  d'électricité  ,  parce  qu'elles  sont  i 
des  températures  différentes. 

Ce  serait  là  un  moyen  très  commode  de  coacerolr  le  cou- 
rant autour  de  chaque  inoléculeduier.Sn  effet,  si  on  pouvait 
admettre  qu'il  y  a  des  inégalités  de  température  duns  les 
différens  points  d'un  atome  non  héléro§|éDe,  les  couraus 
«eraient  tout   trouvés. 

D'après  ce  qui  Tient  d'fttre  dit ,  on  doit  admettre  qu'il  y  a 
dans  les  masses  solides  qui  composent  la  terre  et  intmedans 
les  masses  liquides,  im  développement  très  énergique  d'é- 
Icctricllé ,  à  cause  de  l'hétérogénéité  des  matières,  et  ensuite 
circulation  d'électricité,  à  cause  de  la  différence  de  la  tera- 
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8el*a  composée  de  vingt-cinq  élémens,  nous  aurons  nno  quan- 
tité d'électricité  vingt-cinq  fois  plus  grande.  Ainsi  nous 
pourrons,  au  moyen  d'un  appareil  sembliibie,  produire  une 
pile  d'une  intensité  déterminée.  Il  y  a  quelque  utilité  à  pro- 
duire des  piles  de  cette  nature,  parce  qu'en  choisissant  lu 
substance  très  pure ,  et  en  prenant  dojk  élévations  de  tempé- 
rature parfaitement  fixes,  telles  que  celle  de  la  glace  fon- 
dante et  celle  de  l'eau  bouillante ,  on  aurait  une  pile  dont 
l'énergie  devrait  (tre  toujours  la  même^  On  pourrait  ainsi 
faire  des  piles  comparables ^  dans  tous  les  points  du  rnoode^ 
ù  une  pile  dont  l'intensité  serait  prise  pour  unité. 

Il  y  a  un  grave  inconvénient  lorsqu'on  veut  pousser  Tex- 
périence  jusqu'à  cette  détermination..  La  conductibilité  des 
métaux,  dont  nous  allons  parler,  semble  d*abord  très  par- 
faite, et  çn  réalité  elle  est  très  imparfaite,  et  îl  y  a  une  très 
grande  inégalité  dans  cette  conductibilités 

On  n'a  pu  jusqu'ici  augmenter  la  force  d'une  pile  thermo* 
électrique  au  point  de  pouvoir  produire  les  moindres  phé- 
nomènes physiques,  physiologiques  ou  chimiques.  Les  seuls 
phénomènes  qu'on  puisse  produire  sont  les  phénomènes  éîec- 
tro-magnétiques. 

GONDUCTIBlLrrÉ. 
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La  conductibilité  des  corps  et  surtout  des  métaux  est  une 
propriété  très  sensible û  connaître.  Quelques  expériences  ont 
été  faites  à  se  sujet,  je  vais  en  indiquer  les  principaux  résul- 
tats, pour  montrer  combien  les  corps  conduisent  inégalement 
l'électricité. 

On  prend  pour  unité  fa  conductiliflité  du  platine,  métal 
qu'on  peut  obtenir  assez  pur,  et  on  l'exprime  par  loo,  et  alors 
la  conductibilité  des  métaux  suivans  sera  exprimée  ainsi 
qu'il  suîlï 
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Ce  qu'il  y  ^  de  raïuarquable  4aii$  cette  conductibilité  des 
inclaux  est  la  fue îli lé  ayec  laquelle  Uproprititécouduclriteest 
cbangùe.  Si  Vqo  arait  deux  fils  faits  avec  deux  espèces  d'or 
ditrérenles,  il  serait  Ëicile  de  savoir  quel  est  le  plus  pur.  L'al- 
liage de  l'or  pourrait  Être  représenté  par  une  longueur  de  fil. 
Après  avoir  donné  .les  nombres  relatifs  qui  expriment  la 
ronduclibilité  des  ditTérens  mètoux,  voici  deux  lois  fonda- 
ineotales  de  cette  conductibilité.  La  conductibilité  d'un  corps 
pour  l'électricité  est  proportionnelle  au  carré  du  diamètre 
des  fils,  et  en  raison  inverse  de  leur  longueur. On  ne  s'atten- 
drait pas  A  ce  dernier  résultat.  Si  l'on  avait  un  fil  d'une 
nialière  quelconque,  fer,  or,  platine  ou  argent,  en  prenant 
une  toise  de  longueur  que  l'on  mettrait  entre  les  deux  pôles 
d'une  pile,  il  passerait  par  ce  fil  une  certaine  quantité 
d'électricité  dans  un  temps  donné.  Si ,  au  lieu  d'un  fil  d'une 
toise,  on  prenait  un  fil  de  deux  toises  de  mSme  diamètre, 
de  même  substance,  la  quantité  d'éleptricité  qui  passerait 
lierait  précisément  moitié.  Quand  je  dis  moitié,  c'est  en 
supposant  qu'il  n'j  a  pas  de  résistance  dans  la  pile;  par 
conséquent  ta  proposition  n'est  pas  rigoureuse.  Si  donc 
nous  avons  cent  toises  d'un  même  fîl,  et  que  nous  fassions 
passer  un  courant  par  ce  fil,  il  n'en  passera  que  la  loo* 
partie  de  ce  qui  passerait  dans  un  fl  d'une  toise.  Par  con- 
séquent, quand  nous  donnons  au  fil  une  très  grande  lon- 
Sueur  dans  le  mulliplicaUia-f  nous  composons  un  appareil 
ont  la  sensibilité  diminue  à  mesure  que  nous  prenons  une 
plus  grande  longueur  de  fil.  \  la  vérité,  nous  avons  un  plus 
grand  nombre  de  circuits  qui  agissent  sur  l'aiguille,  ce  qui 
fait  compensation.  Sans  la  résistance  de  la  pile,  il  n'/ aurait 
aucun  ayantage  dans  le  multiplicateur. 
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l'on  met  ilu  cuivre  dansdc  l'eau  addulùe  Use  produit  aussi 
un  certuÎQ  phénotntiie  ;  mais  ce  que  le  docteur  Wollaslon  a 
observé,  c'est  <]ue  ces  actions  chimiques  sont  modiriôes, 
lorsqu'au  liftu  de  plonger  du  zinc  seul  ou  du  cuivre  seul,  ou 
plonge  du  zinc  et  du  cuivre  qui  se  touchent  hors  du  liquide 
cl  qui  forment  alors  un  élément  delà  pile  le  zinc  est  électrisé 
positivement,  le  cuirre  négativement,  et  l'action  qu'ils 
exercent  est  beaucoup  augmentée. 

Les  phénomènes  connus  sous  les  noms  (Carbre  da  Diane, 
d'arbre  de  Jfl(um«,sOnleneoredeB  phénomènes  voltaîques  ou, 
sivousTOuteï.  des  phénomènes  électro-uliimiqnes:  je  ne  par- 
lerai que  de  f  arbre  de  Saturne,  Tout  le  monde  sait  comment 
il  se  produit  :  ou  verse  dans  un  Tuse  une  dissolution  d'acétate 
de  plomb,  on  prend  un  morceau  de  zinc  que  l'on  fait  plonger 
dans  l'acétate  de  plomb,  et  voici  les  phénomènes  que  l'on 
observe  :  d'abord  il  vient  se  déposer  sur  le  zinc  une  foule 
de  paillettes  de  plomb  revivifié;  ces  paillettes  sont  eitr6- 
mcment  brillantes.  Le  second  phénomène  que  l'on  observe 
et  qui  est  moins  apparent,  c'est  que  le  zinc  est  oxidË  et  détruit. 
Quelle  est  ta  cause  de  ces  phénomènes,  et  pourquoi  cxi- 
gent-ils  plusieurs  jours  pour  se  développer?  Voici  l'expli- 
cation donnée  par  Grotlhuss.  Le  zinc  par  son  contact  avec 
l'acétate  de  plomb  se  constitue  ill'état  positif,  et  la  dissolution 
*-  elle-même  se  constitue  à  l'état  négatif.  Voilili  donc  une  véri- 
'  table  pile.  Les  molécules  d'acétate  de  plomb  flottantes  entre 
I  les  pôles  de  la  pile  sont  attirées  au  pôle  négatif,  tandis  que 
l'oxigène  est  attiré  au  pûle  positif,  c'est -ft-dire sur  le  zincavcc 
lequel  il  se  combine  pour  former  un  oxide.  Cette  formation 
des  piles  dans  l'intérieur  des  masses  composées  d'élémens 
divers  est  certainement  uoe  des  causes  les  plus  fécondes  de 
tous  les  phénomènes  chimiques. 

Il  est  d'autres  phénomènes  qui  se  rattachent  à  la  m€me 
cause  et  dontsîr  Humphry  Davy  a  fait  une  ingénieuse  appli- 
cation à  la  préservation  du  cuivre  qui  double  les  Taisseau.i. 
On  avait  observé  que  quelquefois  les  vaisseaux,  après  avoir 
Caîl  de  très  longs  voyages,  s'en  revenaient  parfaitement  con- 
servés et  sans  que  le  cuivre  qui  tes  doublait  fût  détruit;  que 
(l'autre  fois,  après  des  voyages  d'une  bien  moins  longue  durée, 
les  vaisseaux  étaient  détruits  en  totalité,  Le  conseil  d'Amirauté 
ayant  appelé  l'attention  de  la  société  royale  de  Londres  sur 
ce  point  important,  sir  Humphry  Davy  imagina  que  ce  phé- 
nomène pouvait  Stre  produit  par  faction  de  l'eau  de  iner 
constituée  il  l'état  voltaîquc,  Il  Gt  quelques  expériences  pour 
confirmer  cette  opinion  :    supposons    cinq  vases  places    à 


cdlû  les  UM  de*  fiutret  et  ions  remplis  d'eau  d«  inef,  ftnagl  - 
nous  que  dans  ces  vases  on  place  des  QIboii  des  lames  decul- 
Tre;  il  est  éndent  que  le  cuÎTre  deira  éprourer,  à  quelques 
modEBcatioDspris,  le  mem^  effet  qu'il  éprouveraU  ù  la  mer. 
Il  sera  promptement  oxidé,  parce  que  te  cuifre  est  positif 
avec  l'eau  de  mer,  et  que  l'ozigÈne  ra  to|ijours  au  pôle  posi- 
tif.Sil'on  pouvait  erapCcherle  cuivre  de  prendre  l'électricité 
positive,  on  empêcherait  l'oxigène  de  l'eau  de  mer  de  venir 
se  combiner  avec  le  cuivre.  On  pourrait  lut  donner  de  l'élec- 
tricité négative  avec  une  machine,  mais  l'électricité  de  ta 
machine  n'aurait  pas  asset  de  tension.  Imaf^nons  un  fil  de 
ijnc  qui  touche  le  fil  decuivre,  le  i i ne  s'électrise  positivement 
et  le  cuivre  négativement.  Dès  l'instant  que  le  cuivre  estélec- 
trisé  négativement,  son  aptitude  k  se  combiner  avec  l'oii- 
gine  est  complètement  changée.  Voilù  l'exemple  le  plus 
frappant  de  l'espèce  de  modiÀcalion  que  l'adinité  éprouve 


par 


;Vi. 


!  de  l'électricilé.  SI  le  cuivre  ne  s'ozide  pas, 
n'éprouveni-t-il  aucun  effet  électrique?  non  sans  doute,  il 
y  a  dans  la  composition  chimique  de  l'eau,  d'une  part  de 
l'osigène  qui  va  au  pôle  positif,  et  de  l'autre  de  l'hydro- 
gène qui  va  au  pôle  négatif;  l'hydrogène  n'est  pas  dange- 
reux; maïs  dans  l'eau  de  merles  élémenssont  plus  composé  s  j 
il  j  a  non-seulement  de  l'hyilrogène ,  mais  il  y  a  des  sels 
de. magnésie,  des  sels  marins,  des  chlorures  de  sOdium, 
en  un  mot  beaucoup  de  combinaisons  diverses.  Si  la  pile 
est  asset  forte,  elle  va  décomposer  tous  ces  sels;  l'oxigèDe 
ira  sur  le  linc,  mais  les  bases  iront  sur  te  cuivre,  qui  se 
couvrira  d'une  croûte  formée  par  les  bases  des  composés, 
gi  l'on  couvrait  donc  le  vaisseau  avec  une  lame  de  c  ' 
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CB  faîdaot  varier  rétendoe  du  contact  de  lalaino-do  Kine  aree 
le  cuivre.  La  proportion  à  laquelle  eir  Humphrj  Davy  ^«'est 
arrêté,  d'après  des  expériences  nombreuses,  est  de  -—^ 
c'est*à-dire  qu'il  faut  que  la  lame  de  ziac  qu'on  applique  sur 
le  cuivre  n'ait  en  étendue  que  la  a5o*  partie  de  la  lame  de 
cuivre.  Vous  concev^  que  tout  métal  positif  avec  le  cuivre 
pourra  être  employé.  Ainsi  la  fonte  pourra  servir  pour  pré- 
secYer  le  cuivre  des  vaisseaux. 

Pour  montrer  jusqu^à  quelle  distance  s'étend  cette  action 
préservatrice  d'un  métal  en  contact  avec  le  cuivre,  sir  Hum- 
phrj Davy  a  &it  l'expérience  suivante  :  il  a  pris  cinq  vases  dans 
lesquels  il  a  mis  de  l'eau  de  nier;  il  a  fait  communiquer  ces 
vases  avec  de  la  filasse,  pour  que  l'électricité  pût  passer  de 
l'un  des  vases  dans  l'autre.  Le  résultat  de  cette  expérience 
représente  précisément  la  théorie  que  |ç  viens  d'exprimer. 
En  mettant  du  zinc  et  du  cuivre  dans  le  premier  vase  et  du 
cuivre  seulement  dans  les  quatre  jiu très,  voici  ce  que  l'on  ob- 
serve. Dans  le  premier  vase  le  sine  est  très  positif,  le  cuivre 
très  négatif,  et  le  dépôt  alcalin  encroûte  le  cuivre  très  pi^omp- 
tement.  Dans  le  second  vase ,  le  cuivre  est  moins  négatif,  et 
il  est  moins  charj:;é  de  dépôt.  Dans  le  troisième  vase  ,  l'élec- 
tricité négative  est  telle  qu'elle  empêche  seulement  le  cuivre 
d'être  positif,  et  il  n'y  a  pas  de  dépôt  sensible  ;  le  cuivre  con- 
serve son  éclat  métallique.  Dans  le  quatrième  vase,  le  cuivre 
est  positif,  et  alors  il  s'oxide  très  promptement.  Dans  le  cin- 
quième vase ,  l'oxidation  est  encore  plus  marquée  que  dans 
le  quatrième. 
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SDITE  DES  PHÉNOMÈNES  ÉLECTBO-CHIMIQUES: 

Nous  nous  sommes  occupés,  di 
phénoniëaes  élecIrO'chimîques,  c'esl-ii-dire  de  l'ïnl 
que  t'électricité  peut  exercer  surles  Combinaisons  chimiques, 
Déji'i  nousBTÎonsvu  que  l'éleclridléet  surlout  l'éleclrictléde 
la  pile,  est  la  cause  la  plus  énergique  pour  séparer  les  élé- 
meas  des  corps;  mais  dans  la  deiTiière  lepon  n 
diqué  des  phénomène?  d'une  autre  nature.  Nous  avons  vu 
que  DOD-scûlement  l'électricité  peut  séparer  les  éMtiiens  des 
corps  qui  sont  les  plus  adhérens,  les  agrégations  les  plus 
fortes;  mais  que  la  présence  de  l'électricité  constitue  les  corps 
dans  un  état  tel  qu'ils  peuvent  se  combiner  plus  facilement, 
ou  même  qu'elle  peut  leur  ôler  toute  espèce  d'aptitude  à  la 
combinaison.  Ainsi  une  lametletinc  plongée  dans  un  mélange 
d'acide  sulfurique  et  d'eau,  éprouve  de  la  part  de  ce  mélange 
une  action  qui  vous  est  connue  :  c'est  par  là  qu'on  obtient  le 
gai,  hydrogène.  Suivant  que  l'on  constitue  cette  lame  de  zinc 
dans  un  certain  état  électrique,  suivant  qu'on  l'éleclrise  po- 
sitiveiiKnt  ou  négativement,  l'action  chimique  est  changée. 
Si  on  l'Électrise  négativement,  l'uction  est  beaucoup  moins 
énergique,  et  l'on  peut  même  la  détruire  en  tolaliié;  si  nn 
L  l'éleclrise  positivement,  l'action  est  au  contraire  beaucoup 
^Augmentée.  I.'oxigène  appelé  au  pâle  positif,  vient  agir  avec 
P'fbrce  sur  la  lame  de  xinc  et  l'oxider,  et  la  quantité  d'hydru- 
'  gène  libre  est  beaucoup  plus  grande, 

Comment  constituer  Un  corps  dans  un  certain  élai  éli'c- 
trique ,  tantôt  dans  l'état  électrique  positif,  lanlfil  dans  l'état 
électrique  négatif?  Lorsqu'il  s'agit  de  corps  conducteurs,  de 
(les  moyens  de  les  constituer  dnns  un  étal  électrique 


tles  II 


—  853  — 

dclermini,  celui  du  contact  d'un  autre  métal  est  le  mojeii 
le  plus  eflîcacc.  Qu'on  vienne  donc  toucher  le  une  avec  un 
antre  métal  quelconque ,  à  l'instant ,  sur  tonte  la  surface  du 
zinc,  l'apUtude  chimique,  si  l'on  me  permet  cette  expression, 
sera  changée.  Une  lame  de  linc  étant  soumise  !i  quetqu'a^nt 
chimique,  ou  ausagens  d'un  liquide  dans  lequel  ce  zinc  est 
plongé,  ou  auxageos  de  l'oxigèûe  et  de  l'humidité  qui  flotte 
sans  ces.«e  dans  l'atmosphère;  si  on  vient  toucher  cette  lame 
de  zinc  avec  un  corps  bon  conducteur  et  surtout  bon  électro- 
moteui',  on  changera  ses  propriétés,  et  la  combinaison  sera 
ou  plus  active  ou  plus  faible. 

Tel  est  le  résultat  général ,  le  contact  de  deux  corps  électro- 
moteurs  modifie  les  propriétés  chimiques  de  leurs  atomes; 
il  leur  donne  ou  U  leur  dte  l'aptitude  ù  la  combinaison.  Nous 
avons  T4  l'application  de  ce  principe  dans  l'heureuse  décou- 
verte de  sir  Humphry  Davy,  sur  le  doublage  des  vaisseaux 

Cette  théorie  s'applique,  aussi  aux  différens  métaux  expo- 
sés, aif.qniiluct  de  l'air,  au  plomb,  au  une,  au  fer,  employés 
ppur  la, couverture  dcï  édifices.  La  détérioration  et  lacorro- 
NÏQn  de  ces  différens  métaux  peuvent  être  accélérés,  ou  re- 
tardés diins  une  immense  proportion ,  par  le  simple  coatact 
d'up  autre  métal  qui  les  rend  positif»  ou  négatifs?  Ea  géné- 
ral on  voit  qu'il  faut  repdre  un  métal  négatif  pour  empêcher 
son  oxidatioD ,  puisque  l'oxigëne  va  toujours  au  pôle  poaitilv 

DIÈTELOPPEMENT  D'ÉLECTRICITÉ  DANS  LES 
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lili  dti  multiplicateur,  ei  suivanl  que  l'on  TaTorisera  l'or- 
ftion  chimique  surl'iitiou  l'autre  GI.OD  fera  passer  le  courant 
dniiA  un  sens  ou  dans  l'autre. 

Si  l'on  veut  essayer  d'autres  métuuxracilement  attaquables 
par  l'acide,  il  suffira  di:  lier  deux  inorcvnus  du  inéliil  que  l'on 
veut  éprouver,  à  chaque  extrémité  du  Gl  du  multiplicateur, 
et  de  plonger  le  métal  dans  l'acide.  L'action  se  proiiulra  de 
la  mGme  manière  que  dans  l'expérieuce  précédente. 

Si  on  voulait  appliquer  le  principe  ù  des  alcalis,  plusmau- 
tbIs  conducteurs  que  les  métaux,  il  faudrait,  fi  l'extrémité 
de  Vu»  des  fils,  attacher  une  petite  capsule  en  platine,  et  f) 
l'autre  fil ,  une  pince  aussi  en  pinliiie.  Tant  que  le  platine 
ne  sera  pas  en  contact  avec  les  corps  qui  éprouvent  l'action 
chimique  ,  aucun  phénomène  ne  »era  produit;  niais  si  dans  la 
petite  capsule  nous  mettons  un  acide,  et  dau»  la  pince  un 
morceau  d'un  alcali  quelconque,  par  exemple,  un  petit 
Tragment  de  potasse .  et  si  nous  venons  à  plonger  l'alcali  dans 
l'acide ,  aussitôt  l'aiguille  du  multiplicateur  se  met  en  mou- 
vement :  donc  il  y  a  un  courant  qui  passe  à  travers  le  fil,  et 
ce  courant  est  produit  par  l'action  chimique  que  l'acide 
exerce  sur  l'alcali ,  l'acide  et  l'alcali  étant  dans  des  états 
électriques  différens;  car  il  n'y  a  pas  de  courant  sans  les  deux 
électricités.  Il  ne  serait  pas  difficile  de  reconnaître  quel  est 
le  corps  qui  s'électrise  positivement,  et  quel  est  celui  qui 
s'électrise  négativement. 

Ces  deux  expériences  suffisent  pour  prouver  qu'en  effet  il  - 
n'y  a  pas  d'action  chimique  sans  développement  d'électricité. 
du  moins  lorsque  les  corps  sont  assez  bons  conducteurs. 

Ainsi ,  tout  courant  électrique  modifie  les  atomes  de  la  ma- 
tière, il  peut  les  séparer  et  les  désunir;  ainsi  tout  dévelop- 
pement d'électricité  peut  modifier  les  affinités  chimiques. 
Vous  voyez,  par  conséquent ,  quel  r-^le  immense  l'électiicité 
joua  dans  tfiutes  les  combinaisons  de  la  nature  Toutes  les 
modilîcatiuns  que  nous  pouvons  observer,  tous  tes  phénomè- 
nes inorganiques  qui  se  passent  à  de  grandes  profondeurs  de 
la  terre,  tous  les  phénomènes  organiques  de  la  végétation  et 
de  la  vie .  sont  des  phénomènes  chimiques. 

Tous  les  corps  sont  formés  par  des  combinaisons  chimi- 
ques, ils  sont  décomposés  par  des  combinaisons  chimiques. 
Ainsi ,  en  ce  qui  regarde  la  matière  pondérable ,  il  n'y  a  vé- 
ritablement à  la  surface  de  la  terre,  et  probablement  sur  les 
autres  planètes ,  si  sur  ces  autres  planètes  il  y  a  des  mouve- 
mens  de  matière,  analogues  ù  ceux  que  nous  observons,  il 
ingement  de  position  des  différens  éléinens: 


■  «"yaqu^ 
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ila  Dont  déplacés ,  désagrégés  de.  l'état  dans  lequel  ils  se  tron- 
vaient  ponr  être  agrégée  dans  un  nouvel  état;  ce  sont  tou- 
jours des  combinaisons  chimîqnes,  et'dans  toutes  ces  combi- 
naisons l'électricilé  agit  pour  les  modifier. 

POISSONS  ÉLECTRIQUES. 

Four  terminer  ce  qui  est  relatif  i\  l'électricité,  îi  me  resiy 
ù  parler  d'un  phénomène  naturel  très  remarquable ,  c'est  de 
laconslitutinndes/ioMforu  électriques.  Tout  le  monde  sait  qu'il 
y  a  certains  poissons  tels  que  la  torpille,  qui  ont  la  prapriété 
de  donner  des  commotions,  c'est-à-dire  que  quand  on  les 
touche  on  éprouve  une  espèce  d'engourdissement,  un  frémis- 
sement qui  n'apas  seulement  lieu  au  point  de  contact,  mais  qui 
se  fait  sentir  dans  une  très  grande  étendue.  Pendant  très  long- 
temps ces  poissons  ont  été  appelés  trembUurs,  sans  doute  parce 
qu'on  tremblait  avant  de  les toucherpar  la  crainte  de  la  commo- 
tion,et  qu'on  tremblai)  encore  après  les  avoir  touchés,par suite 
'  de  la  commotion  qu'on  en  avait  reçue.  Il  est  difScile  de  décider 
.lespêcheursùprendredes  toi^lUes. 

Quelques  expériences  furent  d'abord tentéessurce poisson 
saos  aucun  succès,  sans  qu'on  pût  déterminer  qu'elle  pouvait 
être  la  cause  du  phénomène.  A  l'époque  même  de  Réaumur, 
on  se  contentait  de  dire ,  que  les  poissons  qui  jouissaient  de 
celte  propriété ,  n'en  jouissaient  que  parce  qu'ils  lançaient  des 
molécules  engoardistanles.  L'explication  n'était  certainement 
pas  difficile  à  trouver. 

Ce  phénomène  n'avait  point  échappé  h  l'atlenlion  de  beau- 

>np  de  physiciens  et  surloiit  ii  cclit!  de  Muschenbroek.  On 


—  855  — 
reçoil  la  tinumolioii  ;  rnuU  i|ue  (giiand  on  louche 
la  torpille,  soit  immédiateinent,  M)itpat'lenmyenil'un  curp» 
bon  conducteur,  un  reçoit  la  cd  m  mol  ion.  Si  pluHeurs  [icr- 
ttonnes  se  tiennent  par  la  tuaJR  et  forment  une  chaîne,  lapre- 
mière  personne  louchant  imméiliatemfnt  la  torpille ,  la  Se- 
conde étant  simplement  en  communication  avec  la  première, 
la  troisième  en  communication  avec  lu  seconde,  ainsi  de  suite, 
•■ans  que  la  dernière  personne  vienne  toucher  un  autre  point 
de  lu  torpille,  la  première  personne  est  frappée  rudemenl, 
1r  seconde  un  peu  moins,  la  troisième  encore  moins  :  la  com- 
motion se  fait  sentir  en  diminuant  ainsi  d'iotcnsilÉ  jufqu'ùla 
quatrième,  lu  cinquième  personne;  cela  dépend  toiil-ù-fait 
de  la  rigueur  du  poisson.  Lorsque  l'on  complète  la  chaine , 
lorsque,  par  exemple,  vingt  personnes  se  tiennent  pur  la  main, 
la  première  touchant  le  dos  du  poisson  et  la  dernïbrc  venant 
toucher  ou  un  autre  point  du  dos,  ou  le  ventre,  i\  l'instant 
oi^  les  deux  personnes  touchent,  la  commotion  se  commu- 
nique dans  toute  la  chaine  exactement  connue  la  ccmiuotion 
âe  la  bouteille  de  Leyde, 

•  Voilà  donc  des  analogies  bien  frappantes  entre  les  poissons 
électriques  et  l'èlectricilé  ordinaire,  puisque  les  corps  mau- 
'♦ais  conducteurs  ne  transmettent  point  la  commotion,  tandis 
'^ne  les  corps  bonsconducteur»!  transmettent  cette  commotion. 
Il  fallait  essayer  de  recueillir  celte  éleclricilè  dans  un  con- 
densateur et  voir  de  quelle  nature  elle  était,  si  elle  était  posi' 
*tîve  ou  négative.  De  long.^  efforts  furent  tentés  inulilemcnt 
pour  saisir  l'électricité  ou  pour  apercevoir  l'étincelle  élec- 

Walsh  avait  imaginé  pour  retonnaîlre  si  c'était  vérilabte- 
mentdel'électricitc,  de  prendre  une  lame  de  verre  sur  laquelle 
il  aTaitcotlé  une  lame  d'étaîn.  Au  lieu  de  laisser  lu  lame  d'étnin' 
continue,  il  avait  fait  un  trait  avec  une  pointe,  de  manière 
'<pi"il  y  eût  solution  de  conlinuité.  S'il  était  vj-ai  que  le  poisson 
fût  électrique,  en  touchant  an  moyen  de  celle  lame,  l'électri- 
''cité,  ù  l'instant  où  elle  franchissait  la  solution  de  continuité, 
'devait  paraître  sous  forme  d'étincelle.  Pondant  lung-tems  il 
^ne  put  parvenir  ù  apercevoir  cette  étincelle.  Sans  se  décou- 
,  rager,  Walsh  Ht  venir  d'autres  poissons  électriques;  de  nou- 
velles expériences  furent  lenlées,  et  enfui  l'on  .aperçut  le 
passage  de  l'électricité  entre  les  deux  pointes  de  la  lame 
d'étain,  c'est-à-dire  que  l'on  vil  briller  l'étincelle.  Ci^lte  expé- 
rience fut  répétée  un  très  grand  nombre  de  fois,  et  il  ne  reste 
aucun  doute  que  ce  no  soit  véritablement  de  réleclricilé  que 
'  "  loiuoni. 
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ToutM  l«!i  loipillee  ne  itont  pas  orgaaiiévi  de  maaière  i 
donner  des  commolioBS  ;  il  n'y  a  qu'uae  eapice  particulière 
qui  possède  cette  singulière  propriété;  mais  on. trouve  un 
autre  genre  de  poiasons  organtsèt  pour  donner  aussi  des 
commotions  i  on  compte  particulièrement  le  gymnote,  qui 
dîHère  tout-à-foit  de  lu  torpille,  car  ilala  forme  de  l'a  Quille, 
tandis  que  la  torpille  ressemble  à  la  raie. 

Les observationsles  plus  complètes  Éaitee  sur  les  ^mnoles 
sont  celles  que  l'on  doit  à  M.  de  Humboldt,  et  qu'il  a  faites 
en  grande  partie  en  Amérique.  Quelques  obserrations  élec-* 
triques  ont  été  faites  sur  un  de  ces  poissons  qui  avait  été  ap< 
porté  à  Paris. 

H.  de  Humboldt  a  reconnu,  comme  Walsh,  que  Ucommo-' 
tioone  passait  janmtsà  travers  les  corpsmauiais conducteurs; 
mais  qu'elle  se  transmettait  très  bien  h  travers  les  corps  bons 
Goaducteurs.  II  a  fait  quelques  observations,  sur  la  fréquence 
des  commotions  qu'un  même  individu  pouvait  donner,  et  il 
a  ehercbé  à  reconnaître  s'il  y  avait  véritablemeot  intention 
on  volonté  dans  l'individu  qui  lance  la  commotion,  ou  si  c'était 
un  phénomène  involontaire.  11  ne  reste  aucun  doute,  d'après  , 
le»  observations  de  H.  de  Humboldt,  que  la  commotion  ne 
soit  un  ucte  volontaire  de  la  part  du  poisson.  Ainsi  quand  le 
gymnote  et  la  torpille  veulent  donner  la  commotion ,  ils  se 
préparent  par  un  certain  gonflement ,  et  surtout  par  un  mou- 
vement particulier  qu'on  observe  dans  les  yeux  pendant  un 
instant  inappréciable,  L'observateur  qui  a  su  »isir  dans  les 
yeujt  du  poisson  ce  précurseur  du  coup  qu'il  va  porter  ne  s'y 
trompe  jamais. 

Lorstiue  le  poisson  a  donné  5o  ou  toi»  coups,  il  tombe 
lent  tel,  qu'il  devient  très  Qidle  de  le  prendre 


.  aoi  oombreoses  commotions  qu'ils  rcçoifeat  ;  J'au- 
(res  paiTÏennuit  à  s'échapper  de  la  mure,  malgré  toulea  lo 
précuulions  qu'on  prend  pour  les  y  retenir;  raaia  bieiitiit  on 
\ei  voit  tomber  sur  le  snble  et  expirer  des  cuups  qu'ils  unt 

A  ta  longue  les  poissons  se  fatiguenL.  el  tombent  dans  uet 
ùtat  d'abattement  dont  j'ai  parlé  ;  alors  on  peut  tes  saisir  et 
les  employer  ù  des  espériences,  aprts  leur  avoir  donné  le 
temps  de  se  remeltre. 

Il  y  il  évidemment  éleclrioité ,  puisqu'il  y  a  étincelle  :  du 
quelle  nature  est  petle  électricité?  Y  a-t-il  un  orf^ne  propre 
au  développement  du  fluide?  Est-ce  une  électricité  analogue 
è,  l'électricité  de  la  bouteille  de  Leyde  ou  de  la  machine ,  ou 
est-ce  une  ëleclricité  analogue  ù  la  pile  de  Voila  ?  Tout  sem- 
ble indiquerque  c'est  une  électricité  analogue  ù  celle  de  la  pile. 

Voici  quelle  est  l'organisation  des  poissons  électriques.  Il 
y  a  dans  les  torpilles ,  dans  les  gymnote:^ ,  et  dans  tous  les 
poissons  électriques,  un  organe  ou  plutôt  deux  organes  pur- 
ticulieri.  Quelquefois  l'organe  occupe  toute  la  surface  de  h 
peau.  Je  parlerai  spécialement  de  la  torpille,  dans  laquelle 
les  organes  sont  symétriquement  placée  de  chaque  côté;  ils 
sont  situés  il  côté  des  brancbies  et  près  de  la  tête.  Les  orga- 
nes occupent  tout  l'espace  compris  entre  les  deux  plis  de  la 
peau,  tellement  qu'en  enlevant  la  peau,  on  met  les  organes 
à  nu  dessus  et  dessous  l'animal.  Ces  organes  reçoivent  des 
faisceaux  de  nerfs  de  lii  cinquième  et  de  la  liuiiième  paire; 
CCS  faisceaux  se  distribuent  ôani  les  organes,  et  il  est  à  peu 
prés  impossible  de  les  suivre  dans  leurs  subdivisions. 

L'appareil  peut  être  comparé  ù  de  ladre  d'abeiiles;  il  est 
composé  de  petites  ilulsuns,  séparant  des  alvéoles  lout-à-fait' 
semblables  aux  alvéoles  des  abeilles.  Ces  alvéoles  sont  en 
très  grand  nombre;  Hunter  en  a  compté  jusqu'il  i,ioo.  Ces 
appareils  sont  en  général  des  hexagones;  quelquefois  ce  sont 
des  pentagones.  Ces  alvéoles  sont  perpendiculaires  à  la  direc- 
tion de  la  peau,  h  laquelle  ils  adhérent  fortement.  Les  cloi- 
son! qui  séparent  les  alvéoles,  ne  sont  pas  de  siniples  mem- 
branes, mais  ce  sont  plusieurs  Ghres  tendues.  On  compte  un 
tr^s  grand  notnbre  de  ces  Cbres;  cela  dépend  des  iniiividu.". 
Voici  quelle  est  la  compositinn  des  alvéoles,  imaginez  un 
prisme  d'une  certaine  hauteur,  qui  aura,  par  exemple,  une 
ligne  de  côté.  Si  l'on  observe  la  structure  de  ce  prisme, 
on  voit  qu'il  est  composé  d'un  très  grnnd  nombre  de  l'euiltets 
qui  sont  -perpendiculaires  aux  arêtes  du  prisme  et  qui  ocen- 
iteat  tOBlc  la  largeur  du  cylindre.  Imaginez  qu'on  ait  appliqua 
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sur  les  feuilleti  d'un  IWre  un  emporte-piico,  de  maDÎÈre  i 
enlerer  7  ou  8  ligne»  d'épaisseur,  on  aura  précisément  un 
des  cylindres  de  l'organe,  si  ce  n'est  que  les  feuillets  enleyés 
àreinpQrte-pièce,Bontextremeinentpressés,  etqueleslames 
de  l'organe  sont  à  une  petite  distance  les  unes  des  autres.  Elle* 
sont  tenues  aux  arSteS  du  prisme,  de  manière  à  ne  pouvoir 
être  séparées  qu'accidentellement.  Ainsi  tous  derez  remarquer 
une  analogie  frappante  entre  ces  appareils  et  la  pile  de  Volta: 
Dans  les  piles,  cependant,  nous  admettons  essentiellement, 
trois  substances;  deux  substances  électromotriccs  hétéro- 
gènes et  une  substance  non  électromotrice,  mais  conduc- 
trice. Or,  jusqu'à  présenties  observations  les  plus  minutieuses 
n'ont  pas  permis  de  distinguer  cette  hétérogénéité  entre  les 
différenteslames  qui  composent  l'organe  des  poissons  éleclri- 
ques.  Probablement  on  arrivera  un  jour  à  reconnaître  que 
toutes  ces  petites  cloisons  ne  sont  pas  de  même  nature,  mais 
enfin  on  n'a  pu  encore  le  constater. 

Admeitonsqu'on  puisse  constalerce  fait,  lephénomènepour- 
raitalorss'expliquer  assez  facilement.  Onpourrait  dire:  chacun 
des  petits  cylindres  est  nue  pile.  S'il  y  a  par  exemple  5,oao  de 
ces  cylindres  dans  chaque  orgnue,  et  que  chaque  cylindre 
soîtcomposéde  looélémens,  onBuradeuibattei'iesde5oo,ooo 
élémens,  et  les  deux  batteries  réunies  donueroot  un  millioii 
d'élémens.  Mais,  dira-t-on  ,  comment  les  deux  batteries  sont* 
elles  mises  en  harmonie  et  en  jeu  ?  Les  sommets  de  toutes  les 
piles  peuvent  communiquer  entre  eux  ,  et ,  pareillement , 
toutes  les  bases  peuvent  communiquer  entre  elles.  Pour  que 
le  courant  s'élalîlisse,  il  faut  supposer  que  le  poisson  peut, 
ù  Tolonlè,  faire  passer  du  liquide  entre  les  deux  élémens,  et 
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OD  n'obtient  pus  de  couraDt  sensible.  Mais  en  faisant  plonger, 
comme  je  le  lui  avais  indiqué,  dans  l'un  des  prismes  une 
poinle  terminant  l'uu  des  fils  du  multiplicateur,  et  en  plon- 
geant duns  un  autre  prisme  une  pointe  terminant  l'autre  fil , 
M.  Blaiuville  observa  un  courant  èleclrique  très  énergique. 
Dans  ce  cas,  l'action  électrique  est  tout-à-fait  indépendante 
de  la  volonté  de  l'individu. 

Tel  est  l'ensemble  desphénomënes  et  des  théories  que  noua 
avions  k  exposer  sur  le  magnétisme  et  l'électricité  ;  il  ne  nous 
reste  plus  qu'à  vous  expliquer  les  phénomènes  naturels  aux- 
ils  le  magnétisme  de  l'électricité  donne  naissance. 


ÉLECTBICITÉ  ATMOSPHÉBIQUE. 


Tout  le  monde  sait  qu'il  j  a  de  réiectricilé  dans  l'atmosphère, 
qu'elle  est  la  cause  des  orages  et  la  cause  du  tonnerre;  tout 
le  monde  sait  aussi  que  c'est  au  génie  de  Franklin  que  ûoiia 
devons  cette  heureuse  découverte.  Comment  Franklin  put-il 
reconnaître  la  présence  de  l'électricité  dans  les  nuages  ? 
Comment  put-it  la  saisir  et  la  coinparer  à  l'électricité  ordi- 
naireP  C'est  encore  ce  que  tout  le  monde  sait. 

Ayant  depuis  long-temps  l'Idée  que  les  éclairs  étaient  de 
véritables  étincelles  électriques ,  Franklin  songea  à  aller  re- 
cueillir l'électricité  dans  le  sein  des  nuages  orageux.  Il  comptait 
taire  cette  expérience  d'une  manière  facile  sur  le  clocher  d'un 
temple  que  l'on  élevait  à  Philadelphie;  mais  comme  la  construc- 
tion marchait  lentement  à  son  gré  et  qu'il  voyait  passer  beau- 
coup de  nuages  orageux,  et  les  voyait  passer,  comme  il  le  dit 
naïvement,  avec  une  extrême  douleur,  persuadé  qu'ils  em- 
portaient de  l'électricité  qu'il  aurait  pu  recueillir,  il  se  décida 
à  tenter  l'expérience  d'une  autre  manière,  en  prenant  infini- 
ment de  précautions  pour  n'être  point  découvert;  car  tout  en 
ayant  une  confiance  absolue  dans  sa  pensée  ,  il  craignait 
cependant,  ou  que  l'intensité  de  l'électricitéqulil  pouirait  laire 
descendre  à  la  surface  de  la  terre  ne  fût  pas  en  assez  grande 
quantité  pour  pouvoir  Être  comparée  i\  l'électricilé  ordinaire, 
ou  bien  qu'elle  fût  en  trop  grande  quantité.  Il  prit  ses  dis- 
positions pour  faire  l'expérience  à  une  certaine  distance  de  la 
ville,  et  voici  l'appareil  qu'il  employa.  Il  prit  deux  morceaux 
de  bois  sur  lesquels  il  mit  un  simple  mouchoir  en  soie,  avec 
une  corde  de  cerf-volant  ordinaire,  et  il  lança  cet  appareil 
sur  le  premier  nuage  orageux  qui  s'avança  vers  lut.  L'expé- 
rience durait  déjii  depuis  quelques  instaos ,  le  nuage  orageux 
laMaîtj  Franklin  portait  la  main  sur  la  corde  de  son  cerf- 
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volaMpotir  eMajer  <1«  tirer dM  étincelle*,  luais  11  n'obteoail 
«ucuna  trace  d'èlKtriclté.  Bien  Gonraincu  par  l'aspect  du 
onage  et  par  les  données  de  son  obserratloo  particulière,  qm 
le  nuKge  était  un  nua^  ora^ux,  il  commençait  à  désespérer 
de  la  réuBsite  de  son  expérience.  Enfin,  un  coup  de  tonnerre 
part  et  détermine  une  pluie  aboodante.  Cette  pluie  mouille 
la  corde ,  la  rend  par  conséquent  meilleur  conducteur,  et 
Franklin  aperçoit  à  l'instant  tous  tes  filamens  de  cette  corde 
se  hérisser.  Il  ne  douta  plus  dès  lors  que  l'électricité  ne  IDt 
arriTée.  En  effet,  lorsque  la  corde  fut  mouillée  jusqu'au  bas, 
il  put  'tirer  une  étincelle.  Voilà  le  premier  fait  de  ta  décou- 
verte de  VéUctrieité  atmotphériifue. 

Celle  première  étincelle  qu'avait  obtenue  Franklin  le  jeta 
dans  une  joie  extrême ,  mais  cependant  ne  l'empScha  pas  de 
continner  son  expérience.  Huni  d'une  bouteille  de  Leyde ,  il 
la  présenta  A  la  corde  qui  communiquait  aTec  les  nua^s, 
et  «'finit  par  la  cJ>arger.  Il  emporta  dan»  son  cabinet  cette 
électricité  qu'il  xTttit  tirée  des  nuages  ;  il  la  soumit  à  l'ex- 
périence ,  et  il  reconnut  .que  c'était  de  l'électricité  Titrée. 
Aîitfei  fut  constatée  l'idenfité  parfaite  entre  rélectricilé  des 
nuages  et  l'électricifé  ordinaire. 

D^s  que  cette  découverte  fut  publiée,  on  s'emprewa  de 
toutes' parts  it'étever  des  cerf-rotans,  en  y  faisant  une  légère 
Itaoldification  pour  bien  constater  que  c'était  de  l'électricité 
d<B  nuages.  Parmi  ceux  qui  tentèrent  ces  expériences,  un 
pliyrfclen  célèbre,  H.  Romas,  fut  celui  qui  obtint  le  plus 
^ad  succès;  il  ajusta  la  corde  du  cerf-volant  d'une  manière 
pluseSicace,  îlenirela^  cette  corde  d'un  fîl  de  métal,  et, 
pour  tfviter  tout  danger,  il  lia  i'i  l'exlrémitè  de  In  corde  un 
g  coi-doii 


d'électricité  résineuse  ;  el  qu'il  est  rare  de  trouver  toute  «du 
ïérje  de  Duages  positifs  et  toute  une  série  d«  nuage»  né~ 

Voilà  donc  la  présence  de  l'électricité  dans  les  nuages  ora- 
geux parfaitement  couatalée.  Non-seulement  il  ;a  de  l'élec- 
Iricité dans leiinuages orageux,  maisilyenadans l'air,  même 
par  le  ciel  le  pJu-t  serein.  Celte  découverte  fui  faite  très  peu 
de  temps  après  la  déconverle  de  Franklîa.  Voici  comment 
l'on  peut  constater  que,  quelque  soîl  l'état  du  ciel,  il  j  a  tou- 
JDurs  dans  l'air  de  l'électricité  qui  est  en  général  positive. 

Un  prend  un  condeosatéur  au  plateau  inférieur  duquel  est 
fixée  une  chaîne  de  métal  aseez  longue.  A  l'exlrémilé  de  celte 
chaîne  on  attache  une  balte 'de  plomb,  et  on  lanoe  celle  balle 
dans  l'Qlmosphère;  à  l'inslunt  où  !a  cbaine  est  tendue,  on 
remarque  que  les  [«mes  du  condensateur  s'éuurtent  :  donc  il 
y  a  de  l'éleciricité  dans  l'air.  Et  si  l'on  cherche  à  découvrir 
quelle  est  la  nature  de  cette  électrlcitc  que  l'on  a  recueillie, 
on  trouve  qu'elle  est  en  généi'al  posilivc. 

Un  moyen  qui  semble  plus  eSîcace  consiste  à  prendre  une 
tige  de  bambou  d'environ  quinxe  pieds,  autour  du  laquelle 
on  enroule  un  fd  de  métal.  L'une  des  extrémités  touche  au 
condensateur;  à  l'autre  extrémité  du  la  tige  l'on  place  tme 
mèche  enflammée  ;  la  combustion  qui  a  lieu  détermine  un 
courant  d'air  thauil  ascendant,  qui  va  se  meltre  en  com- 
munication avec  les  Couches  supérieures  de  l'almo.tphérednnt 
il  apporte  l'éleclricile  dans  le  condensateur. 

Pour  constater  jusqu'où  l'électricité  pouvait  s'élever  dans 
l'atmosphère,  M.  Gay-Lussac  a  l'ail  un  voyage  aérien  dann 
lequel  il  s'est  élevé  k  lu  plus'grande  hauteur  à  laquelle  un 
homme  soit  jamais  parvenu  ;  il  a  reconnu  qu'il  y  a  dans 
Toir  de  l'électricité  positive,  et  que  cette  éleclricité  va  en 

Maintenant  que  nous  connaissons  la  présence  de  l'éleclrii 
cité  dans  l'air,  il  s'agit  de  savoir  conmicnt  cette  éleclricité 
est  produite,  et  quels  phénomènes  elle  peut  développer. 

L'origiue  de  l'éleclricile  atmosphérique  a  très  long-tem]n 
occupé  les  saraus.  Volta  imagina  une  théorie  de  la  production 
de  l'électricité  atmosphérique  quesejnblaientconfirmerquel- 
qucs  expériences.  Convaincu  que  l'électricité  de  l'atmosphère 
iiepouvait,êlrc  produite  que  par  un  phénomène  naturel,  Volta 
imagina  que  l'éTaporation  de  l'eau  devait  être  la  cause  qui 
produisait^ cette  électricilé;  mais  des  expériences  directes  et 
aussi  précises  qu'elles  peuvent  l'être  avec  les  iustru  mens  que 
J)tfus  possédons,  bnl  montré  d'une niafiièr(Mni'onle.<tiihleq))Ç 
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ibiD»  l«  duingsmefit  d'état  det  corps,  il  n'5  a  janu»  d'élec- 
tricité direloppée. 

Quelle  sera  donc  la  cause  de  l'électricité  almoiiptièriqui;? 
il  est  indubitable  qa'il  faut  aller  la  chercher  dani  les  phéDO- 
mènes  naturels  qui  se  reproduisent  périodiquement  ;  car  cha- 
que orà^  détruisant  de  l'électricité  dans  l'atmosphère ,  il  but 
que  cette  électricité  se  reproduise.  Ainsi  il  ne  faut  pas  dicr- 
cherMulement  s'il  y  a  de  l'électricité  dans  l'atmosphère,  mais 
comment  cette  électricité  j  a  été  produite  et  comment  elle  s'j 
renouTelle. 

Parmi  les  phénomènes  naturels  réguliers  qui  peuvent 
dérelopper  de  l'électricité,  il  faut  compter  tous  les  phéno- 
mènes  chimiques  qui  s'opèrent  il  la  surface  de  la  terre.  La 
régétation  est  un  fait  chimique;  donc  dans  tout  acte  de  rep- 
tation il  y  a  de  l'électricité  développée,  comme  dans  tout  acte 
de  -nutrition. 

Des  expériences  directes  ont  été  faites  à  ce  su  |el ,  il  est  h- 
cilede  les  répéter.  On  peut  prendre,  par  exemple,  un  g-rand 
tube  cjlindrique  parfaîlemenl  isolé,  et  mettre  sur  ce  tube  des 
capsules  en  Terre  qui  soient,  comme  te  tube,  mastiquées  sur 
toute  leur  surface  extérieure,  pourempécher  toute  commu- 
nication avec  le  sol.  Supposonssixdecescapsulesrangéesles 
unes  à  cAté  des  autres,  ei  imaginons  qu'elles  soient  remplies 
de  terre  végétale;  imaginons  de  plus  que  toutes  ces  capsules 
communiquent  eniréelles  par  un  fil  de  platine,  et enGnqiie  la 
dernière  communique  au  plateau  inférieur  du  condensateur, 
tandis  que  le  plateau  supérieur  est  en  communication  avec  le 
sol.  Si  nous  laissons  les  choses  dans  cet  état,  il  n'y  aura  aucun 
d*Te!<>ppement  d'électricité;  mais  qu'on  vienne ii semer  dsns 


lins  krge  plaque  de  raétnl  en  communication  avec  un  con- 
densateur. L'ail' en  s'élcvant  déposera  une  partie  de  suni-ier- 
Iricité  sur  la  plaque  de  mélal ,  et  celte  électricité  communi- 
quont  au  coodeosateuren  fem  écarter  les  lames. 

De  pai'cilleâ  expériences  faites  sur  un  tréa  grand  nombre 
de  plantes  ont  prouvé  que  toutacte  de  la  végétation  développe 
de  l'électricité ,  et  ont  mËms  donné  quelques  indices  sur  lu 
quantité  totale  de  l'électricité  développée  dans  un  tempi 
donné,  et  sur  une  étendue  donnée. 

li  e»t  une  autre  cause  qui  développe  de  l'électricité.  J'ai 
dit  qne  le  changement  d'état  était  incapable  de  développer 
de  réicctricilé ;  cela  estvrai  lanl  qu'il  u'y  a  que  changement 
d'étal;  mais  s'il  yaaulre  chose, s'ily a corahinnisou chimique, 
ségrégatiiin  chimique,  il  y  a  développement  «le  l'électricité. 
Si,  par  exemple,  dans  un  creuset  de  platine  que  nousavone> 
fuit  ch^)uifer,  nous  versons  une  certaine  quantité  d'un  liquide 
qui  puisse  Être  décomposé  par  la  chaleur,  il  y  a  développement 
de  l'élcclricité.  Or,  vous  voyez  qu'à  la  surface  de  la  terre  il 
se  produit  sans  cesse  des  séparations  analogues. 

Voilà  donc  deux  sources  journalières,  pei-pétuelles  de  l'é- 
lectricité atmosphérique  ;  et  en  effet  il  en  doit  être  de  ce 
phénomène  comme  de  tous  les  autres  phénomènes  naturels, 
où  toutes  les  foii^  qu'il  y  a  destruction,  il  faut  qu'il  y  ait 
reproduction. 

Outre  ces  deux  causes  de  l'électricité  atmosphérique,  il 
y  a  un  autre  pliénoraène  très  remarquable  qu'on  n'a  pu  jus- 
qu'à présent  expliquer;  c'est  que  l'air  ou  la  vapeur  une  fois 
électrisè,  a  la  propriété  de  s'élever  dans  l'air  ordinaire.  Si 
l'on  charge  une  machine  électrique,  l'air  qui  est  en  contact 
avec  la  surface  de  la  machine  s'électrîse,  et  cet  air  élcctrisé 
s'en  va  au  plafond.  On  peut  suivre  l'électricité  dans  chacune 
des  couches,  et  l'on  reconnaît  qu'en  eOet  les  couches  supé- 
rieures sont  beaucoup  plus  clectrisées  que  les  couches  infé- 
rieures. 

Nous  devons  considérer  l'atmosphère,  A  chaque  époque  de 
l'iinnée,  dans  chaque  lieu,  comme  étant  électrisce.  L'air  est  un 
mauvais  conducteur;  les  molécules  d'air  peuvent  long- temps 
rester  en  présence ,  sans  que  leur  éleolricilé  se  recnmpose, 

Il  en  est  de  même  des  molécules  d'uir.  Supposons  que 
dans  la  région  des  nuages  il  y  ait  de  l'électricité  ;  comment 

":  Électricité  pourra-t-elle  s'accumuler  dans  un   nuage? 

les  nuages  sont  formés  par  les  vapeurs  qui 

^nt  de  la  surface  de  la  terre  et  qui  se  condensent  souit 

tqyine  Tferieutairo,  et  constituent  des  amas  de  très  grandes 


dJDMDtioaa.  Ces  amas  agisient  comme  corps  ctinducteun; 
ainsi,  quand  un  nuage  se  formera,  il  absorbera  non-seute- 
inent  toute  rÉleotricité  qui  se  trouTe  dans  ta  région  qu'il 
occupe,  mais  il  agira  par  inSuence  sur  les  électricités  natti- 
relles  environnantes,  et  sur  l'électricité  déji  décomposée,  et 
il  se  formera  de  la  soriA  une  accumulation  d'électricité  sur 
toute  la  surface ,  et  je  dirai  même  dans  tout  l'inlérieur  do 
nuage.  Cette  quantité  d'électricité  ainsi  accumulée,  pourra 
être  très  grande ,  parce  que  le  nuage  esl  ^isset  mauTais  coD' 
duGteur  pour  qu'il  soit  èleclrisé  jusque  dans  son  intérieur. 
L'espèce  d'électricité  que  prennent  les  nuages  dépend  de  la 
région  de  t'air  dans  laquelle  il»  arrivent.  Ainsi,  dans  ta  région 
où  l'air  est  èlectrisé  positivement ,  le  nuage  sera  èleclrisé 
positivemenl  ;  dans  la  région  où  l'air  sera  èleclrisé  négative- 
ment, le  nuage  sera  aussi  èleclrisé  négativement. 

Admettons  que  les  nuages  soient  éleclriïés  les  uns  positi- 
vement  et  les  autres  négativement,  comme  l'expcrieiiee 
l'indique  et  comme  le  raisonnement  le  démontre.  Regardons 
lIioriioD  au  moment  où  se  prépare  un  orage;  nous  voyons 
les  nuages  tourner  sur  eux-mSmes,  emportés  dans  diverses 
(érections,  autres  que  celles  du  vent.  Quelle  est  la  cause  de 
ces  mouvemens  ?  Ces  nuages  sont  attirés  ou  repousses  par 
les  nuages  voisins,  suivant  qu'ils  Soot  électrisés  positivement 
ou  négativement. 

Les  Dua);es  floltHns  dans  cette  vaste  étendne  du  ciel  ne 
sont  point  à  la  même  bauteur  ;  ils  occupent  tout  l'espace  de- 
puis une  demi-lieue  jusqu'A  trois  lieues,  et  forment  aind 
plusieurs  étages  de  nuages.  De  plus,  chaque  nuage  n'Occupe 
pas  toute  l'étendue  de  Tborizon  que  nous  pouvons  embrasser 
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Appose  fût  égale  à  \a  puissance «vec  laquelle  elle  eal  poussée; 
el  qii'alors  l'étiDcelle  ou  i'écloir  était  obligé  de  prendre  une 
autre  direction.  Cette  esplicatiou  est  sujette  ^beaucoup  de 
difficultés,  et  j'aime  mieux  dire  que  jusqu'à  présent  la  direc- 
tion de  l'étincelle  n'est  pas  suffisamment  expliquée! 

Le  bruit  de  la  foudre  est  beaucoup  plus  facile  it  expliquet". 
Vous  saveï  que  le  son  met  un  certain  temps  ii  se  propager,  et 
que  sa  vitesse  est  telle  qu'il  parcourt  seulement  Z^o  mètres 
dans  une  secon>le.  Supposons  looo  pieds.  lœaginei  donc 
deus  nuages  orageux  entre  lesquels  parte  t'eclair,  et  imagi- 
nons un  observateur  placé  à  une  certaine  dislance  au-dessous 
des  nuages.  Nous  savons  très  bien  que  la  lumière  se  propage 
avec  une  telle  vitesse  que  l'œil  de  l'observateur  saisit  d'une 
seule  vue  tout  le  sillon  de  l'éclair. 

Quant  ou  bruit  de  l'éclair,  nous  savons  que  toutes  les  fois 
qu'il  y  a  un  grand  cbangement  dans  l'air,  un  vide  produit,  et 
que  l'air  se  précipite  pour  remplir  ce  vide,  il  y  a  explosion. 
Or,  sans  savoir  couiment  se  comporte  l'éclair  dans  l'air,  nous 
pouvons  Stro  assures  que  l'air  est  certainement  déplacé  par 
l'étincelle  électrique;  qu'ainsi  il  faut  considérer  le  sillon  de 
réclair  comme  une  espèce  de  canal  où  le  vide  a  été  fkit  pen- 
dant que  l'éclair  a  passé.  Il  y  aura  du  bruit  produit  dans 
chaque  section  de  i'éclair,  si  une  partie  de  l'éclair  est  i'i  looo 
pieds  (le  l'observateur,  il  entendra  le  bruit  produit  dans  cette 
partie,  précisément  après  une  seconde.  Imaginez  maintenant 
une  autre  partie  de  l'éclair  qui  se  trouve  à  2000  pieds  de  l'ob- 
servateur, le  bruit  produit  dans  celte  partie  n'arrivera  à 
l'oreille  qu'après  deux  secondes.  D'après  cela,  on  conçoit 
sans  peine  que  le  bruit  produitdans  les  partiesintermédiaires 
de  l'éclair  arrivera  £1  l'oreille  dans  des  temps  intermédiaires  ; 
par  conséquent,  le  bruit  devra  gire  continu. 

Le  hruit  sera  entendu  avec  des  intensités  inégales,  par  plu- 
sieurs causes  :  d'abord  parce  que  le  son  se  produit  ù  des  dis- 
tancen  diOërentes  de  l'observateur,  et  ensuite  parce  que  le 
sillon  de  l'éclairn'est  pas  d'une  égale  étendue  partout  ;  il  y  a  des 
intervalles  oùje  vide  est  beaucoupplus  gi-andque  dans  d'autres. 

Outre  les  phénomènes  qui  se  produisent  dans  la  région  des 
nuages  il  y  a  des  phéauménes  qui  se  produisent  i  l;i  surface 
de  la  terre  :  ce  sont  ces  derniers  qui  restent  à  étudier, 

Quand  un  nuage  orageux  passe  au-dessus  d'un  corps  bon 
conducteur  de  l'électricité,  il  décompose  son  électricité  par 
influence.  Si,  par  exemple  ,  il  passe  au-dessus  de  la  grande 
vergue  d'un  vaisseau,  au-dessus  d'une  montagne,  d'un  arbre, 
^'un  édifice,  vous  s^vw  quels  phénomènes  sont  produits. 
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L'électricité  sort  sous  la  forme  d'une  pointe  qu'on  appelle 
/ni  Saint-Eimt,  Castor  et  PoUux.  Tel  est  l'effet  de  l'é- 
lectricité lorsqu'elle  passe  &  Une  certaine  distance  des  coVps 
bons  conducteurs;  mais  si  l'électricité  passe  trop  prés  de  ces 
corps,  l'éclair  partira  entre  ces  corps  et  le  nuage,  et  l'électri- 
cité  sortira  ù  grands  flots  par  la  pointe  de  l'objet.  Si  le  corps 
est  bon  coaductcor,  il  sera  fondu.  Si  c'est  une  agglomération 
de  substances  fusibles  comme  la  plupart  des  substaoces  com- 
posées, les  silices,  et  quelques  oiides  métalliques,  l'éclair, 
en  pénétrât  dans  la  masse  de  ces  substances ,  les  vitri- 
fiera. 

Le  moyen  de  remédier  ù  ces  effets  de  la  foudre  par  remploi 
des  paratonnerres  est  connu  de  tout  le  monde  ;  je  me  bornerai 
adonner  les  dimensions  de  ces  appareils. 

Les  paratonnerres  se  composent  d'une  tige  conique  ou  car- 
tèt,  de  vingt  à  trente  pieds  de  hauteur  :  on  donne  à  la  base  en- 
Tiron  deux  pouces  de  côté.  Au  lieu  de  faire  le  paratonnerre  en 
fer  dans  toute  sa  hauteur,  on  ne  le  fait  en  fer  que  jusqu'à  la 
distance  de  vingt  pouces  de  l'extrémité  supérieure;  cette  der- 
nière partie  du  paratonnerre  se  compose  de  deux  parties: 
d'une  tige  de  cuivre  de  dix-huit  pouces,  et  d'uoe  aiguille  de 
platine  de  deux  pouces.  A  la  base  inférieure  de  la  tige  se 
trouve  fixé  solidement  un  anneau  auquel  est  attaché  une  lon- 
gue chaîne  de  fer.  Cette  chaîne  se  prolonge  de  la  barre  du 
Faratonnerre  avec  une  continuité  absolue  jusqu'au  sol.  Si 
extrémité  de  la  chaîne  venait  sur  un  corpâ  mauvais  con- 
ducteur, par  exemple  sur  une  terre  sèche,  li:  nuage  orageux 
ayaat  décomposé  les  électricités,  refoulerait  vers  le  sol,  mais 
non  pas  dans  le  sol  l'éleclricilè  de  nom  contraire  ;  celte  élei> 
tricité  s'accumulerait  d  l'ettréuiilé  de  la  chajnt 
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^^  lïOFS  avons,  dans  la  dernière  séance,  commeocé  l'étude 
ùe  la  météorologie  électrique.  Nous  avons  vu  par  quelles  es- 
périeucea  on  constate  la  présence  de  l'éleclricilé  dans  l'at- 
inosphère.  Nous  avons  recnerché  ensuite  quelle  est  la  source 
de  cette  électricité.  Nous  n'avons  pas  discuté  la  plupart  des 
opinions  qui  ont  été  émises  4  ce  sujet,  parce  que  ces  opinions 
sont  trop  éloignées  de  l'état  actuel  de  la  science;  ainsi  nous 
n'avons  pas  ezaminé  la  question  de  savoir  si  l'clectrloîlé  at- 
mosphérique vient  des  régions  sublunaires  et  supérieurei  ù 
l'atmosphère;  il  est  évident  que  ce  n'est  pas  dans  les  régions 
supérieuresqu'il  Faut  allerchercherles  sources  de  l'électricité. 
Nous  avons  donc  dû  les  chercher  à  la  surlace  de  la  terre,  dans 
des  phénomènes  réguliers,  périodiques;  nous  les  avons  trou- 
vés dans  l'acte  de  la  végétation  et  dans  les  évaporations  qui 
se  font  à  la  surface  de  la  terre,  c'est-â-ilire  dans  les  évapo- 
ratioDs  qui  résultent  d'une  action  chimique,  et  qu'il  iaut  bien 
distinguer  des  évaporations  qui  ne  sontqu'un  simple  change- 
ment d'état.  Volta  avait  cru  trouver  la  source  de  l'électricité 
atmosphérique  dans  le  simple  changement  d'état  ;  mais  il  a 
été  démontré  par  des  expériences  précises  que  le  changement 
d'état,  soit  qu'il  s'opère  rapidement,  sait  qu'il  s'opère  lente- 
ment, sur  de  grandes  ou  petites  quantités  de  matière,  ne 
donne  pas  le  moindre  signe  d'électricité.  L'électricité  ne  ta 
développe  que  par  des  actions  chimiques  ou  par  des  actions 
mécaniques  telles  que  le  frottement ,  etc. 

Les  causes  de  l'électricité  une  fois  établies,  nous  avons  vu 
comment  l'électricité  répandue  dans  les  régions  supérieures 
de  l'atmosphère  pouvait  s'accumuler  sur  les  nuages.  Nous 
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mont  eisayé  d'étudier  les  phénomËnei  électriques  dépeadana 
des  nuage9,-o'«»t-à-dire  lei  phèno^itèDes  qui  se  pastent  depuis 
la  hauteur  d*nn  quart  de  lieue  jusqu'i  la  tututeurde  deux  ou 
trois  lieues.  Nous  avons  discuté  les  phéDomëne.t  de  la  lumière 
et  du  bruit.  Nous  avons  vu  que  la  foudre  tombait  et  montait 
tout  à  la  fois ,  car  la  foudre  n'est  comme  l'étincelle ,  que  la 
reocoutre  des  deux  électricités,  l'une  qui  descend  du  nuage 
sur  la  terre ,  l'autre  qui  monte  de  la  terre  vers  le  nuage. 

Nous  avons  ensuite  parcouru  d'une  manière  générale  les 
phénomènes  que  produit  la  foudre  lorsqu'elle  vient  frapper  un 
objet  placé  à  la  surtace  de  la  terre.  Nous  avons  tu  comment, 
au  moyen  desparatonnerresjoapouvait  préserver  un  espace 
déterminé  de  la  chute  de  la  foudre.  Nous  avons  dît  que  les 
conditions  essentielles  de  la  construction  des  paratonnerres, 
■ont  une  oonlinuité  absolue  depuis  la  pointe  la  plus  aiguë  du 
paratonnerre  jusqu'à  l'estrémilé  de  la  chaîne  qui  communi- 
que au  sol,  et  ensuite  vue  communication  très  psrfaite  entre 
les  diverses  ramifications  de  la  chaîne  et  les  lieux  dans  Iefr< 
qneb  doit  se  perdre  l'électricité-  Il  importe  de  chercher  des 
lieux  humides  pour  y  foire  plonger  la  chaiiUS;  car  tous  leseorpe 
qui  composent  la  surflice  de  la  terre ,  les  terrains  de  quelque 
nature  qu'ils  soient,  les  roches  métalliques  elle»'mftaiê%  sont 
de  très  mauvais  conducteurs)  s'ils  ne  sont  pas  humidei.  - 

Voilà  la  théorie  générale  de  la  construction  dea  pavatoo' 
nerres.  Noos  allons  examiner  quelqae»-uns  des  phénoaiènei 
qu'ils  peuvenl  produire.  Noos  esEiminerons  d'abord  s'il  est 
nécessaire  d'isoter,  comme  on  le  fait  souvent,  la  chimie  éa 
paratonnerre,  et  d'em^pécher  qu'elle  ne  communiqua  «ohau 
sommet  de  l'édifice,  aott  aux  parties  latérales.  La  commun»- 


f>ëcbe  pa»  que  le  ntiage  na  puisse  exercer  une  action  wr 
î'édiike.  Si  le  pRriitoiinerre  pouTHÏt  msianiaRémeiit  fournir 
Qu  nuage  assez  d'électricité  pour  l^e  neutraliser,  le  nuage  a'a- 
girait  pas  sur  l'édifice.  Mais  il  n'en  est  point  ainsi  :  un  para- 
tonnerre ne  neutralise  pas  instantanément  un  nuage  qui  passe 
au'dessus  de  lui  ;  il  lui  fournit  de  l'électricilé  pendant  long- 
temps, mais  «eutemenl  pour  l'alténiJer;  car  quand  le  para- 
tonnerre cesse  de  fournir  de  l'électricité  au  nuage ,  et  c'est  ce 
qui  arrive  quand  il  y  a  une  grande  distance  entre  le  nuage  et 
le  paratonnerre ,  dans  ce  cas ,  l'action  du  auage  sur  la  pointe 
du  paratonnerre  est  insuJGsante,  non  pas  pour  décomposer 
les  électricités  natarelles,  mais  pour  faire  sortir  l'électricilé 
contraire  par  la  pointe  du  paratonnerre,  et  pour  lui  lâire  sur- 
monter la  résistance  de  la  coucbe  d'air  qui  existe  entre  le 
paratonnerre  et  le  nuage.  Donc  on  peut  dire  qu'eu  général 
un  paratonnerre  ne  neutralise  pas  l'électricité  du  nuage,  mats 
seulement  qu'il  la  iliniinue;  et  lorsque  l'électricité  ne  s'écoule 
pas  parla  pointe  duparatonneritr,  ily  a  encore  des  électricités 
décomposées  non-seulement  dans  le  paratonnerre,  mats  dans 
les  autres  parties  de  l'édifice  ;  car  l'électricité  agit  sur  tous  les 
corps  qui  lui  sont  présentés. 

Pour  mieux  saisir  cette  idée ,  imaginez  une  pointe  qui  soit 
placée  SBF  une  lame  de  verre  reposant  sur  un  cylindre  de  mê- 
lai; imaginei  que  cette  pointe  communique  au  sol  par  un  fil 
métallique,  et  qu'on  présente  cet  appareil  sous  le  conducteur 
de  la  machine.  L'électricité  de  la  machine 4(gira  parinQuence, 
décomposera  l'électricité  de  la  pointe  et  décomposera  aussi , 
ù  travers  fe  verre,  rélectricité  du  métal,  et  elle  attirera  dans 
la  partie  supérieure  de  b  pointe  le  fluide  résineus,  et  refou- 
lera le  fluide  vitré  dans,  te  sol  ;  elle  fera  lu  même  chose  sur 
les  fluides  du  cylindre  de  métal  siréJectrieité  est  assez  intense, 
I.e  fluide  résineux  du  cylindre  quitendà  se  réunir  avec  le 
fluide  vitré  de  la  machine,  percera  la  lame  de  verre,  c'est-à- 
dire  que  le  verre  sera  foudroyé.  Il  en  est  de  mêmesi  l'édifice 
est  composéde  substances  conductrices.  L'électricité  du  nuage 
agira  pareillement  pour  décomposer  les  fluides  de  ces  sub- 
stances, attirera  te  résineux,  repoussera  le  vilré,  et  si  In 
substance  conductrice  qui  forme  la  coupole  de  l'édilice  est 
très  grande,  la  quantité  d'électricité  développée  sera  aussi 
très  grande ,  et  l'éclair  pourra  partir  entre  Lu  nuage  et  le 
sommet  de  l'édiGce  qui  sera  aussi  foudroyé  malgré  la  pré- 
sence du  paratonnerre.  Dans  l'ignorance  de  la  théorie  de 
l'électricité,  la  plupart  de  ceux  qui  construisent  des  édifices, 
font  foire  i  grands  frais  de  grosses  boules  de  veiTc  pour  isoler 
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le>  paratonnerres  ;  c'est  uae  grande  faute  que  commettent  les 
connnicteurg  ;  car  ils  metient  prùcisément  l' édifice  dans  les 
circonstances  les  plus  farorables  pour  être  foudroyé.  Vue  des 
conditions  essentielles  à  remplir  pour  que  le  paratonnerre 
préserre  les  édifices  de  la  foudre ,  est  donc  de  lier  la  conduite 
de  ce  paratonnerre  avec  tout  ce  qu'il  y  a  de  masses  conduc- 
trices un  peu  Toluinineuses  dans  l'édifice.  Toute  l'électricité 
déreloppée  mise  en  communication  avec  une  partie  quelcon- 
que de  la  conduite ,  saura  très  bien  trouver  son  chemin ,  et 
elle  viendfa  sortir  par  la  pointe  du  paratonnerre. 

Si  l'édifice  est  en  pierre ,  le  nuage  ne  pourra  décomposer 
une  asseï  grande  quantité  d'électricité  libre,  pour  que  l'éclair 
puisse  partir.  Dans  ce  cas,  tous  concerei  qu'il  n'est  nulle' 
ment  nécessaire  de  lier  la  conduite  du  paratonnerre  à  l'édi- 
fice ;  mais  si  cette  liaison  est  quelquefois  inutile,  elle  n'est 
jamais  nuisible  et  souvent  elle  est  avantageuse. 

On  peut  se  demander  s'il  est  dangereux  d'approcher  les 
conduites  des  paratonnerres  pendant  les  orages,  lly  a  une 
distinction  ù  établir.  Si  le  paratonnerre  est  bien  fait ,  c'est-à- 
dire  si  ta  conduite  est  d'une  continuité  absolue,  si  la  perte 
de  l'électricité  dans  le  sol  se  fail  sans  éprouver  de  résistance, 
de  manière  qu'il  n'y  ait  aucune  tension  électrique  sur  la  con- 
duite; dans  ce  cas,  on  peut  approcher  de  la  chaîne  et  m6me 
la  toucher,  sans  courir  le  moindre  danger.  La  conduite  du 
paratonnerre  ferait  moins  de  mal  qu'un  bâton  de  résine 
frotté ,  car  un  bSton  de  résine  donne  une  étincelle ,  et  la  cM- 
duite  n'en  donne  pas. 

Hais  s'il  y  avait  dans  la  conduite  du  paratonnerre  quelque 
solution  de  continuité,  ce  serait  toute  autre  chose.  S'il  y 
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l'observateur  fouJrojù  i  la  chaîne  Je  son  paratonnerre, 
l'aurait  pas  été  s'il  it'y  avait  pas  eu  de  paicalou lierre.  ' 

On  dira  peut-Strc  :  11  résulte  de  là  qu'un  puratonni 
toujours  daugereux;  car  on  ne  sait  jatuais  si  la  continuité  est 
parfaite.  Cela  est  vrni  :  aussi  il  aérait  très  important  de  mettre 
auprès  de  la  chaîne  des  paratonnerre.^  dans  un  lieu  facilement 
observable ,  un  instrument  qui  pût  faire  connaître  si  le  para- 
tonnerre fonciionne  comme  il  le  doit.  Je  citerai  un  appareil 
(r6s  simple  quu  l'on  pourrait  employer.  Nous  avons  dit  que 
quand  le  paratonnerre  est  bon,  il  n'y  a  pasIamoindreteDsioii 
électrique  sur  toute  la  cbaine;  mais  que  si  le  paratonnerre  est 
mauvais,  il  y  a  une  tension  électrique  qui  est  d'autant  plus 
grande  que  le  paralonnerreestplu.-iinalctablî.  Que  l'on  prenne 
un  corps  léger,  une  balle  de  sureau, par  exemple, qu'on  ta.sus- 
pende  avec  un  CI  de  soie  à  une  petite  diaLan|:e  de  la  chaiiie 
du  paratonnerre ,  et  que  de  l'nutr,e  calé  de  ce  petit  appareil , 
on  mette  un  corps  conducteur  communiquant  avec  le  sol.  S'it 
y  a  sur  le  paratonnerre  la  moindre  tension ,  le  petit  corps 
léger  sera  attiré  et  l'ara  des  oecillalious  comme  le  balancier 
que  nousevons  suspendu  entre  deux  timbres.  S'il  n'y  a  pas  de- 
tension  le  petit  corps  restera  lout-à-^fait  immobile.  Au  lieu  de 
cet  appareil  on  pourrait. prendre  une  aiguille  électrique,  ou, 
mieux  encore  une  aiguille  maguélique. 

On  observe  que  sur  les  montagnes  très  élevées,  il  y  a  de& 
orages  quldurent  non-seulemcnt.quelques  heures,  mais  plu- 
'  sieurs  jpurs  eL  quulqucrois  plus  d'une  semaine,  avec  des 
éclaiFS  et  des  éclats  de  loudru  continuels.  Les  principaux 
ihéSiKS  de  ces  phénomènes  si  intenses  sont  la  cùle  de  Malabar 
et  les  cOtesde  la  mer  Rouge.  Ou  observe,  il  la  côte  de  Malabar, 
dans  des  saisons  déterminées,  des  orages  qui  durent  plu- 
sieurs semaines,  il  est  facile  d'en  donner  l'explication.  Lors- 
que le,  vent  vient  aoudler.  contre  une  colline  très  élevée  et 
amoncelle  contre  elle  les  nuages,  ces  nuages  trop  élevés 
pour  passer  au-dessus  de  la  colline  sont  arrêtés.  Les  nuages 
chargé»  d'électricité  posilife  viennent  se  mêler  avec  le.-^ 
nuages  chargés  d'électricité  négative;  il  en  résulte  des  re- 
compositions de  fluides  très  intenses;  et  comme  les  vents 
souincnLavec  régularité  pendant  des  semaines  entières^  il  en 
résulte  que,  pendant  des  semaines  entières,  le  phénomène  se 
renouvelle. 

Il  en  est  de  même  suc  les  cûlcs  de  la  mer  llonge.  Pendant 
une  saison  de  l'année,  un  des  ci'ilcs  de  la  montagne  est  cou- 
vert d'orages  ,  tandis  que  l'autre  côté  offre  un  ciel  parfaile- 
^.HUfut  pur.  Dans  une  autre  saison ,  c'est  le  phénomène  igrcrsu 
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^talied.  Lespfiupkipaaieun  qui  habitent c«s  cdtas  coDuan-. 
•ont  trfca  bien  tmtfMoif,  et  Ils  prennent  leurs  nmngemen» 
pourfnirlea  onges.  Il8n*on1qiiei]lielques  tieue«à  bbcpour 
poaser  <l'un  cUmat  très  ottgeux  dans  an  dimattrès  calme. 

Je  dieni  enoote  ^  comme  des  phènomèoes  dépendant  de 
Pélertriclti ,  les  phénomènes  qui  se  produisent  euioor  de* 
entières  et  deiTolcani.  On  sait  qu'il  nja  jamais  de  grandes 
ezplOsioiU  toloanlques  qui  ne  soient  accompagnées  de  pinfea 
fort  abondantes,  et  qui  ne  soient  suivies  d'orages  locaniré' 
Miltant  très  certainement  de  l'explosion  Tolcanique. 

Lorsqu'on  a  Tn  des  matières  embrasées  tancées  à  de  très 
grandes  hauteurs  dans  l'atmosphère,  16rsqu^>aaTU  oonleF 
H  lare  en  abondance,  on  est  presque  certain  qno  l'on  aum. 
des  orages  dont  l'intensité  sera  tout-à-fâil  eu  harmonia  arec 
l'intensité  de  l'explosion. 

truelle  est  la  cause  de  ce  phénomène  particulier?  La  Toiei. 
Les  Toleansne  jettent  Ms  seulement  de  la  lave  j  ils^  jettent  de. 
Feàu  en  trèS'grande  abondance.  Des  nuages  de  vapenr  »'é- 
tèrentenmftmetempsqueles-nQagesdè  fumée.  Cette  Tapeur, 
qnlestA'une  température  très éleréê,  setrouTesouTentmMée 
arec  des  acides.  Ce  haut  degré  de  cfaaienr  qu'a  la  Tapeur, 
contribue  à  l'intensité  de  l'explosion.  Le  cratère  |teqt  tVfb 
^gardé  comme  uue  espèce  de  machine  A  Tapeur  donl'la  soifr- 
pape  est  souIeTée.  Lorsque  cette  eau  arrÎT^'  dans  les  hantes 
régions  de- l'atmosphère,  elle  se  Taporïse  presque  insttnta-' 
nément  en  se- séparant  des  corps  étrangers' qu'elle  tenaH'en 
diiUohitîon;  it  resulte'de  cette  décomposition  chinrique  us 
déTelopi^ment  d'électricité  considérable,  qni  se  cooriiitMt  arec 
l'électritilé  niiliiri;!l{?  qui  se  trouve  ilans  les  régions  des  nuiiRe!>^ 
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r  le  ptiûuomëDi:  de  la  grf'Ic.  On  sait  quelles  aoiit  les  cir- 
lODSlunces  qui  accompagoent  ce  phénomène.  Cependant , 
o  douaer  une  idée  plus  complète ,  je  citerai  la  relation 
k'uo  des  tirages  les  plus  effrayons  qui  aient  désolé  la  France. 
tCet  orage»  qui  éelatu  le  i3  juillet  1788,  prit  naissance  au 
Bj^ed  des  Pyrénées  jusque  sur  les  côtes  de  la  'Mlanâe.  Il 
Hf^rcourul  par  conséquent  toute  la  France  du  sud  -  ouest  au 
ftAord-est.  Les  eflets  de  ce  grand  orage  ne  furent  pas  observés 
I>ftVee  la  iiiËoie  exactitude  sur  tous  les  pointa  de  su  course; 
ans  une  étendue  d'environ  cent  lieues,  depuis  la  Loïre 
ll.iWli''"  l'Escaut,  entre  Gand  et  Anvers,  on  ii  lecueiHî  des 
'     rumens  authentiques,   qui  donnent   une  idée  très  esacte 

loutes  les  apparences  de  l'orage, 

«I  Cet  orage  ne  se  composait  pas  d'un  seul  nuage  emporté 

k  par  le  vent  et  frappant  de  grSIe  toiiteâ  les  contrées  qu'il  Lra- 

rMrBeîilétailcompoaédedeuxbandesséparéesl'unedo  l'autre, 

Lii'une  certaine  quanlité,  et  marchant  en  quelque  sorte  paral- 

E^^il^lement.  L'une  de  ces  bandes  avait  cinq  lieues  de  plus  grande 

Hf;geureltroislieues  de  plus  petite  largeur^c'cst-i^ 'dire  quatre 

'eues  de  largeur  moyenne.  L'autre  bande  était  séparée  de  la 

renaière  par  un  espace  qui  avait  sept  lieues  de  plus  grande 

orgeur  et  trois  lieues  de  plus  petite  largeur,  c'eEt'A~dire  cinq 

'ïues  de  lai^geur  moyenne.  Cette  seconde  bande,  qui  était 

,^e  de  l'est,  était  un  peu  moifis  large  que  la  première;  elle 

buvait  que  trois  lieues  dans  sa  plus  grande  largeur  et  uae 

e  et  demie  dansrsa  plus  petite  largeur  :  ce  qui  fait  environ 

I  lieues  pour  la  largeur  moyenne.  Les  contrées  au-dessus 

Lesquelles  passèrent  les  deux  bandes  extérieures  liircnt  déso' 

'  is  par  une  grêle  telle  qu'on  eu  a'janims  vu ,  du  moins  dans 

i£  climats.  Les  contrées  placées  au-dessous  de  la  bande  du 

lieu  ne  lurent  pas  exemptes  de  tous  météores;  elles  furent 

)ndées  d'une  pluie  excessivement  abondante.  Au-delà, des 

i  Landes  extérieures,  il  y  eut  également  des  pluies  qiii 

^tendirent  à  une  dislance  qu'on  n'a  pas  définie  avec  une  très 

inde  exactitude.  Voilil  donc  un  nuage  de  treize  lieues' de 

^geur  parcourant,  emporté  par  un  vent  rapide,  environ 

Jeux  cents  lieues,  et  couvrant  tout  l'espace  au-dessous  de  liii 

K  .dft  pluie  et  de  grêle.  On  demandera  peul'ètre  comment  il  est 

^Ipossible  d'accumuler  dans  la  région  des  nuages  assez  de  va- 

pçur  pour  produire  un  phénomène  si  remarquable.  D'abord 

li  est  probable  que  ce  nuage  avait  une  épaisseur  très  grande, 

it  ensuite  que  le  nuage  orageux  attirait  à  distance  des  nuages 

n  éleçtrisés,  mais  chargée  d'immense»  quantités  de  vapeur 
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qi]{  venait  remplacer  celle  que  le  auage  oral 
si  grande  abondance.  ' 

La  marofae  de  cet  orage  n'est  pas  motnion 
La  grSIe  tombait  i  pen  prés  simultanément  d 
parés  par  la  plus  courte  dislance  entre  les  dei 
rieures.  Dans  chaque  lieu  la  grêle  tonabait  pei 
minutes  ;  l'orage  faisait  seiie  lieues  et  dem 
grêle  était  partout  ù  peu  prés  de  lamGmegroi 
furent  pesés  par  les  commissaires  nommés 
pour  en  faire  l'obserratlon,  et  on  leur  tronra 
compris  enlre  un  quart  et  une  deml-IIvre. 
grêlon  pise  une  demi-lirre,  il  &ut  qu'il  ail 
pouces  de  diamètre.  On  peut,  d'après  ces  dim< 
une  idée  des  ravages  que  produisit  ce  fléai 
éclairs  et  des  coups  de  foudre  continueIs< 

Ce  phénomène  si  prodigieux  n'est  pas  le  si 
serré  en  France.  Les  rapporteurs  de  l'acadi 
des  recherches  dans  l'histoire,  firent  cette  i 
lière  qu'en  ii58  une  grêle  presque  aussi  inU 
peu  près  la  même  direction;  que  deux  siècles 
un  autre  fléau  de  même  intensité  partit  eue 
Pyrénées  pour  aller  contre  h  Baltique  ;  qu'ei 
fléau  parcourut  encore  cette  même  directloi 
siècles  après  en  1 78&  fut  observé  l'orage  que 
décrire  ;  en  sorte  que  si  l'on  voulait  établir  ni 
raitdire  que  certaines  contrées  de  la  France 
deux  en  deux  siècles  à  une  désolation  inévita 
très  probable  que  cette  loj  n'existe  pas. 

On  rapporte  aussi  les  dimensions  des  grt 
des  épo(|ues  plus  reculées  ;  mais  [es  récits  qu' 
commetousiesréctrsdes  temps  qui  tiennent  a 
naturels,  inexacts  et  exagérés.  Ainsi,  pour  la  g 
narrateur  rapporte  que  lesgrêlonspesàient  lal 
jamais  depuis  ou  n'a  observé  de  telles  dimen: 
vraisemblable  que  les  grClons  avaient  un  pi 
considérable.  On  peut  supposer  que  dans  ces 
rancc ,  on  regardait  les  grËlona  comme  de  l'i 
que  l'on  crojait  que  la  giuce  ù  volume  égal  et 
blement  plus  pesante  que  l'eau. 

Toutes  les  grilles  sont  accompagnées  des  mf 
nés.  Un  nuage  oiagcux  a  un  aspect  tout  pai 
noirjjtre,  et  on  s'apcrfoil  fiicilemctit  qu'une  gi 
Tapeur  est  accumulée  dans  les  flancs  de  ce 


qui  Tenkit  remplacer  celle  que  le  naage  orageox  perdait  es 
>i  rrande  abondance. 

La  iparebe  de  cet  orage  n'est  pat  moiaionrieam  A  étudier. 
La  grSIe  tombait  à  peu  pt>ès  aimuhaDément  dani  les  lieux  sé- 
pai^s  par  la  plus  courte  distance  entre  les  deux  bandes  èxté- 
lieiires.  Dans  chaque  lieu  la  grêle  tombait  pendant  sept  àhuit 
minutes  ;  t'onige  faisait  seiie  lieues  et  demie  à  llieure.  La 
ffrflte  était  jpartoutàpeuprësdelamfimegrosseunlesgréloDi 
furent  pesés  par  les  commissaires  nommés  par  l^câdémie 
pourén  faire  l'obserratlon,  et  on  leur  troura  un  poids  moyea 
compris  entre  on  quart  et  une  demi-lirre.  Or  pour  qu'un 
grêlon  pèse  une  demi^lîTre,  il  faut  qu'il  ait  au  moins  quatre 
poapesdediamètre.  On  peut,  d'après  ces  dimensions,  prendre 
une  libe  des  ravages  que  produisît  ce  fléau.  Il  j  avait  des 
éolaift  et  des  coups  de  fbudre  continuels. 

Ce  phénoiiténe  si  prodigieux  n'est  pas  le  seul  qu'on  aft  ob- 
fenré  on  France.  Les  rapporteurs  de  l'académie,  en  fitisoiit 
des  rechercbes  dans  l'histûire,  firent  cette  remarque  singu* 
Uére  qu'en  i  iSS  une  grêle  presque  aussi  intense  pareonnit  à 
peu  prés  la  même  direction;  que  deuc  siècles  après,  en  i558, 
un  autre  fléau  de  même  intensité  partit  encore  du  pied  des 
Pyrénées  pour  aller  contre  in  Baltique  ;  qu'en  1 586  an  pareil 
fléay  parcourut  encore  cette  même  direction;  ef enfin  deux 
siècles  après  en  i^B&futobserré  l'orage  que  oousTeaontde 
décrire;  ep  sorte  que  si  l'on  roulait  établir  une  loi,  on  pour^ 
rait  dire  qne  certaines  contrées  de  la  Frftoce  sont  voué^  de 
deux  en  deux  siècles  ^  une  désolation  inévitable.  Hais  il  est 
très  probable  que  cette  loi  n'existe  pas. 

OA  n>PPorte  aussi  les  dimeosions  des  grêlons  obserrës  à 
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[  -UuiourA  emporté  pnr  un  vent  (^xtrûmemeot  rapùk.  Un  voit 
I  eo  tnËme  temps  beaucoup  de  nuages  voisins  tourniint  a 
K.Uu  nuHge  principal;  cea  nuages  pourraient  âtce  appeli 
MiRessagers  de  la  grlU.  Quelques  inelana  avant  la  chule  de  la 
■  ^rêle,  on  entend,  au  rapport  de  beaucoup  d'observateurs,  et 
I  j^appelle  voIrc  attention  sur  ce  phénomène,  parce  que  c'est 
I  un  point  très  iuiportant  à  constater,  on  entend,  dans  leapro- 
I  fondeurs  du  nua^,  une  espèce  de  cliquetis,  comme  si  ces 
L^têlons,  très  durs,  par  conséquent  très  sonores,  s'entre-cho- 
E  "iiuaient  de  mille  manières.  Quelques  instaus  après  ce  bruis- 
T  vement  particulier,  la  grêle  tombe  subitement,  c'est-ù-dire 
[  Tjue  toutcQ  qui  doit  tomber  tombe  en  très  peu  de  temps.  C'est 
ll^emme  un  sac  de  grêle  que  l'on  vide. 

"lidéjil  indiqué  l'explication  que  Volta  donne  de  ee  phéno- 
mène ,  je  vais  vous  la  rappeler.  Volta  suppose  que  toutes  les 
l'ois  que  la  grêle  tombe ,  il  y  a  dans  l'atmosphère  deux  nuage» 
iirageusplaués  l'un  au  dessus  de  l'autre  et  cnargés  d'électricité 
rontraire,  c'est  la  première  condition  du  phénomène.  Par  une 
cause  que  nous  essaierons  d'examiner,  la  vapeur  suspendue 
entre  ces  deux  nuages  se  congèle  et  forme  une  congélation 
semblable  i,  la  neige  et  non  point  ùla  glace;  c'est  ce  dont  il  est 
fttcile  de  s'assurcr«n  brisant  un  grêlon.  Supposons  que  dans 
l'intervalle  des  nuages  il  se  forme  un  petit  flocon  de  neige. 
Ce  petit  ftocondeneigeélectrisé  par  influence  est,  je  suppose, 
attiré  par  le  nuage  supérieur;  il  y  pénètre,  et  lit,  le  l'roid 
primitif  de  ce  flocon  de  neige ,  joint  au  froid  qui  existe  pro' 
bablement  entre  les  deux  nuages,  lui  permet  de  condenser 
jiutour  de  lui  une  petite  pellicule .  une  petite  lone  du  nuage 
dans  lequel  il  pénètre.  Par  conséquent,  en  pénétrant  ii  une 
certaine  profondeur  il  grossit  d'une  certaine  quantité;  main 
eu  mËme  temps  il  prend  l'électricité  du  nuage ,  il  est  repoussé 
vers  le  nuage  inférieur;  en  traversant  de  nouveau  l'intervull* 
qui  sépare  les  deux  nuages,  il  se  refroidit,  et  ce  refroidisse- 
ment qu'il  a  subi  dans  la  traversée  coodense  autour  de  lui 
quand  11  a  pénétré  dans  te  second  nuage ,  une  autre  zone  du 
vapeur  vésiculaire  :  tl  se  charge  en  uiSnie  temps  de  l'électri- 
cité  de  ce  nuage  et  il  est  repoussé.  Ce  grêlon  lait  ainsi  une 
série  d'oscillations  entre  les  deux  nuages ,  jusqu';!  ce  que  les 
nuages  venant  à  ee  séparer  par  une  cause  quelconque,  soi! 
par  le  vent,  soit  par  des  décharges  électriques  répétées,  le 
grêlon  n'ayant  plus  rien  qui  le  retienne,  doit  se  précipiter  i 
la  surface  de  la  terre. 

Ou  observe  que  les  grêlons  sont  composés  de  couches  coif 
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MDiriques  allMnatirement  opaques  et  diaphanes;  cette  alter- 
iMtwa  s'explique  parfiiitement  par  la  théorie  de  Volta. 

Oa  a  Cait  contre  la  thëerie  de  VoUa  plusieurs  objectioiu  : 
une  première  objectioa  n'est  pas  contre  la  théorie  de  la 
grCle  ,  ce  n'est  qu'une  abjection  contre  la  manière  dont 
Volta  considère  l'électricité  atmosphérique.  Je  la  laisse  donc 
decAtè. 

Une  autre  objection  consiste  à  dire  :  Si  ces  nuages  soat 
chapes  de  tanst  d'électricité  et  s'ib  peuvent  soulever  det 
poids  de  plusieurs  oaces,  commeut,  libres  dans  l'atmosphère, 
o'agissent-îls  paa  poiir  se  mettre  en  mouvement?  Cette  objec- 
tion est  très  ipècieuM.'Gi^rendaQt  où  peut  y  répondre  en  di- 
sent que  les  nuages  qui  occupent  une  masse  si  considérable 
ne  peuvent  ainsi  se  déplacer  dans  l'atmosphère.  Il  faut  bieo 
comprendre,  en  effet,  que  quand  un  nuage  s'élève  ou  s'a- 
baisse, l'air  qui  l'eavironDe  ne  peut  filtrer  à  travers  la  vapeur 
vésiculaire.  Si  donc  ce  nuage  ne  peut  se  mouvoir  qu'en  dé- 
plaçant l'air  qui  l'environne,  TOUS  dev et  concevoir,  pour  peu 
qu'un  nuage  ait  d'étendue,  quelle  résistance  il  devra  vaincre 
pour  se  soulever  ou  s'abaisser.  Cette  seule  observation  suffît 
pour  répondre  ù  l'objection. 

On  fait  encore  uno  autre  objection,,  on  dit  :  Uais  tff 
grfilons  arrivés  dans  In  ré^on  inférieure  et  pénétrant  dans 
le  nuage  i  une  certaine  profondeur,  comment  sont-ils  re- 
poussés par  ce  nuage  et  attirés  par  l'autre?  Un  physicien, 
odmirateDr  de  Volta,  a  fait  une  expérience  pour  donner  du 
poids  &  cette  objection.  Il  a  pria  l'appareil  dont  nous  nous 
sommes  servis  pour  imiter  le  phénomène  de  la  gr^te;  mais 
au  lieu  de  faire  danser  les  balles  de  sureau  entre  des  fiam 
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lelques  autres  objections  auxqu«l)e!i  an 
faire  des  réponses  analogues.  Ain»,  la  théorie  de 
Voila  me  semble  encore  Ctre  la  théorie  la  plus  probable , 
et  la  théorie  qui  rrndle  mieux  compte  détona  les  phénomènes 
qu'on  observe  dans  la  formniion  de  la  -grêle. 

Maintenant  examinons  si  l'on  peut  remédier  ù  oe  Qi-uu  si 
destructeur,  et  si  les  paragreles  peuvent  avoir  l'elIicDOité 
qu'on  leur  a  supposée.  Les  paragrêles  sont  faits  de  la  maniËre 
suivante  :  on  prend  une  perche  de  bois ,  scu  ou  non  ,  de 
ving'l  pieds  de  hauteur,  et  on  fiche  cette  perchu  dans  le  sol. 
C'est  lu  le  paragT?le  le  plus  simple  de  toUa.  Il  y  en  a  nn 
autre  qnl  consiste  à  mettre  ù  l'extréniité  de  la  percte  une 
petite  pointe  de  cuivre  ;  c'est  lu  la  seconde  espèce  de  para- 
grële.  Ënfki ,  il  y  en  a  qui.  préteudvnt  Faire  des  paragrêles 
plus  parfaits  en  joignant  la  poitile  qui  est  à  l'extrénailé  de  la 
perche  au  sot,  soit  arec  un  ^Ide  métal,  soit  avec  une  espèce 
de  chaîne  de  paille. 

Examinons  si  ces  appareils  multipliés  autant  qu'on  loudra 
A  la  surface  de  la  terre ,  pourront  noua  préserver  de  la  grSIe^ 
D'abord,  voyons  ce  que  font  des  appareils  plus  parfeits, 
savAir  les  paratonnerres  ,  car  ce  qu'on  a  voulu  faire. en  délî- 
C'eat  on  paratonnerre;  seulement  on  a  voulu  le  fiiire 
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;  voyons  donc  si  des  paratonnerres  cou- 
vrant toute  la  France  pourraient  nous  débarrasser  de  la 
grêle.  Les  paratonnerres  ne  délriiisenl  point  relfet  de  l'élec- 
tricité du  nuage,  ils  l'atténuent;  ils  empêchent  la  foudre  du 
tomber  sur  l'édiSoe,  mais  ils  n'empSchent  pas  qu'il  ne  tonne. 
Par  conséquent,  il  est  certain  que  le  monde  entier  sérail 
couvert  de  paratonnerres  qu'il  tonnerait  encore,  qu'il  y 
aurait  encore  dans  les  hautes  réglons  de  l'atmosphère  des 
nuages  orageux  chargés  d'électricité.  Voyuns  si  les  para- 
tonnerres ne  pouvant  pas  empScher  qu'il  ne  tonne,  pour- 
raient empêcLer  fa  grêle. 

Il  y  a  deux  manières  d'entamer  cette  discussion.  On  peut 
nier  ta  théorie  de  Volta,  et  dire  que  la  grêle  n'est  point  un 
phénonièoe  électrique,  et  alors  les  paragrÈles  ne  peuvent  ser- 
vir à  rieni  car  ils  ne  peuvent  servir  qu'autant  que  la  gr61e  est 
un  phénomène  électrique. 

Mais  admettons  que  la  théorie  de  Volta  soit  vraie,  et  de- 
mandons-nous si  avi;c  des  paratonnerres  répandus  sur  toule 
la  surface  du  monde,  nous  pourrions' nous  ganititir  de  la 
grêle.  Les  paratonnerres,  comme  je  l\\\  imliqué,  empêchent 
que  la  foudre  ne  tombe;  mais  les  nuages  qui  produisent  la 
_  êrtie  ainsi^ue  les  nuages  qui  produisent^  fouth-e,  sont  à  de? 
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Inuleurs  de  deux  on  trois  Ueuei  et  peut-£tre  darantage.  A 
cette  distance  un  nua^  orageux  peut  aToir  une  immen»* 
étendue,  une  charge  électrique  prodigieuse,  et  n'agir  que  trè* 
faiblement  sur  la  pointe  d'un  paratonnerre  placé  si  loin  au- 
dessous  de  lui  ;  car  n'oublions  pas  que  l'intensité  de  l'électri- 
oité  décroît  comme  le  carré  de  la  distance,  et  que  les  para- 
tonnerres ne  neutralisent  l'électricité  du  nuage,  que  parce  que 
l'électricité  contraire  sort  de  la  pointe  du  paratonnerre^  tra- 
Terae  toute  la  couche  atmosphérique,  et  s'en  va  rejoiadre 
l'électricité  du  nuage.  Or,  si  l'on  donne  à  cette  électricité  troi» 
lieues  li  Ira Terser,  il  est  éTident  que  l'effet  sera  de  beaucoup 
diminué.  Ainsi  des  nuages  pourront  exister  dans  les  hautes 
régions,  chargés  de  la  foudre  et  de  la  grêle,  et  le  paratonnerre 
placé  i  ta  auriace  de  la  terre  ne  produire  pas  de  phénomènes 
sensibles. 

Je  viensde  supposer  que  les  paratonnerres  courraient  toute 
la  surface  de  la  terre  et  toute  la  surface  de  la  mer.  Si  les  pa~ 
ratonnerres  ne  couvrent  point  la  surface  de  la  mer,  que  va-t-il 
arriver?  Il  Ta  arriver  que  les  nuages  orageux  qui  se  forment 
la  plupart  à  la  surface  de  la  mer  pourront  gagner  les  hautes 
régions,  et  que  la  grêle  pourra  se  former;  quand  les  nuage» 
seront  arrivés  sur  la  côte,  si  les  paratonnerres  sonf  asseï  puis- 
sans  pour  neutraliser  le  fluide  du  nuage  inférieur,  il  arrivera 
que  le  nuage  ayant  perdu  son  électricité,  la  grêle  tombera. 
Ainsi  dans  l'hypothèse  la  plus  favorable,  dans  l'hypothèse  où 
l'on  couvrirait  de  paratonnerres  toute  la  surface  du  sol ,  il 
résulterait  de  la  théorie  qu'on  ne  serait  point  garanti  de  la 
grêle. 

Voyons  raointenonl  si  ce  sont  dea  paratonnerres  qu'on  éla- 
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arquer  que  les  nuages ,  tels  que  uo«s  les  considérons,  en 
feuTcnt  atleindrc  aux  dernières  limitea  de  l'atmosphère  , 
irce  qu'ilssont  composés  non  pas  deTapeurélastiqne,  mnis 
.  9  vapeur  TésicuUire.  Ainsi  nous  admettons  que  la  vapeur 
.d'eau  èlastiquepeut  pénétrer  jusqu'aux  limites  oïl  pénètre  l'air. 
Si  l'atmosphère  avait  une  hauteur  indéfinie ,  la  vapeur  se  rê- 
'ftandrait  indèSniment,  parce  que  la  glace  elle-même  donne 
âela  vapeur;  la  tension  est  petite,  mais  enfin  il  y  a  une  ten- 
;  par  conséquent,  il  n'y  a  pas  de  raison  pour  que  la  va- 
Tpeur  élastique  ne  s'étende  pas  aussi  loin  que  l'air.  Quant  à  la 
4«peurvéBiculaire,  c'est  autre  chose.  Nous  ne  savons  pas  pré- 
(CrbémeRt  quelle  est  la  cause  qui  tient  les  nuages  suspendus 
laus  l'atmosphère  ;  mais  nous  savons  qu'ils  ont  leur  région  , 
t  qu'uu-delft  de  cette  région  il  n'y  a  plus  de  nuage,  taudis 
^l'il  y  a  encore  de  la  vapeur  élastique. 
%  Puisque  la  vapeur  passe  dans  les  rayons  supérieurs  aux 
Knages,  l'électricité  dont  la  vapeur  et  l'air  sont  chargée  y 
basse  aussi.  Nous  devons  donc  considérer  cette  grande  étendue 
àk  l'atmosphère  comme  un  réservoir  immense  dans  lequel 
électricité  peut  se  répandre  et  se  distribuer.  Seulement  uo us 
fcrons  remarquer  que  ce  grand  espace  n'est  point  un  corps 
jparraitement  conducteur  de  l'électricité ,  dans  lequel  l'élec- 
icité  se  met  en  équilibre,  exactement  comme  elle  ferait  dans 
n  liquide  ou  sur  un  corps  solide  bon  conducteur;  l'air  dilaté 
it  un  mauvais  conducteur  de  l'électricité: l'air  sec  est  encore 
lus  mauvais  conducteur.  Il  en  résulte  que  dans  ces  hautes 
■•régions,  où  nous  avons  un  fluide  très  dilate  et  très  sec,  l'élec- 
tricité se  distribuera  de  toutes  les  manières  que  nous  pour- 
s  concevoir;  ainsi  il  y  aura  une  petite  portion  qui  sera 
rgée  d'électricité  vitrée,  et  à  côté  une  portion  qui  sera 
«bargée  d'électricité  résineuse  ;  toutes  ces  électricités  serotit 
ifen  équilibre  instable.  Tant  que  l'équilibre  subsistera,  aucune 
tdmiére  ne  paraîtra ,  parce  que  l'électricité  en  repos  ne  donne 
l^int  de  lumière  ;  mais  si  l'équilibre  vient  il  se  rompre,  le  phé- 
momène  de  la  lumière  aura  lieu,  parce  qu'il  n'y  a  jamais  pas- 
<Bage  de  la  plus  petite  étincelle  sans  qu'il  n'y  ait  lumière. 
►Kgurons-nouB  un  tube  de  verre  d'un  pied  de  diamètre,  de 
^Cent pieds  de  long,  dans  lequel  on  ait  fait  le  vide;  imaginons 
Cqu'on  fasse  partir  une  étincelle  dans  ce  tube  en  présentant  l'une 
de  ces  extrémités  au  plateau  de  l'èlectrophore.  Cette  étin- 
celle, qui  ne  produira  qu'une  piqûre  insensible  i  la  surface 
de  la  peau ,  remplira  tout  le  tube  d'une  immense  clarté.  Ainsi , 
dans  l'air  dilaté ,  lorsque  l'électrioité  cesse  d'être  en  équilibre, 
H  y  a  unft  abondance  de  lumière  électrique  qui  n'est  point  en 
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rapport  avec  l'étendue  de  l'espace  dans  lequel  l'éleekitûté 
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lemoiodre  changement  d'è<|Dilibredoit produire  une  imuMDtè 

lumière. 

On  distingue  deux  sortesde  lumîèrei  réelle  que  l'on  reg;arde 
(■omme  lei  reflets  d'un  orage  qui  est  déjà  passé,  et  ensuite  oes 
lueurs  vagues  qu'on  observe  par  un  ciel  serein  daus  les  haate* 
régions. 

Voyons  si  les  aurore»  borialt»  ont  quelque  rapport  arec  le* 
éclairs  que  l'on  voit  jaillir  dans  les  hautes  régions  de  l'air,  el 
s'il  est  possible  de  les  attribuer  à  l'électricité.  Lea  aurores  bO' 
rèales  se  font  rarement  apercevoir  dans  nos  climats;  mais 
dans  les  régions  du  nord,,  dans  ces  régions  si  Troides,  où  l'air 
est  si  sec ,  les  aurores  boréales  apparaissent  souvent  et  elles 
ont  un  éclat  effrajanl. 

En  Zélande,  pendant  la  saison  de  l'hiver,  quand  Je  soleil 
n'est  pas  sur  rhoriion,les  aurores  boréales  sont,  comaieon 
l'a  dit,  le  fo/«i7de  ces  contrées.  La  lumière  qu'elles  répandent 
est  telle  qu'elle  éclaire  parfaitement  les  habitans,  et  qu'elle 
leur  permet  de  vaquer  à  leurs  afiaires. 

La  clarté  (]es  aurores  boréales  est  une  clarté  qui  s'arrange, 
qui  prend  une  forme  très  remarquable.  D'après  les  descriptions 
qui  ont  été  faites  de  ce  phénomène  ,  il  parait  que  quand  l'au- 
rore beréale  doit  se  produire  avec  beaucoup  d'éclat  et  d'inten- 
rité,  on  distingue  vers  deux  points  opposés  de  l'horiion  j 
c^est-i-dire  un  peu  à  l'est  et  un  peu  à  l'ouest,  CjO  ^e  nous 
appelons  des  éclairs  de  chaleur,  des  espèces  de  fusées  qui 
jaillîsseni  de  cos  tltui  pfiriits  de  rhorîz.on.  En  même  temps  le 
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■tioD  de  la  coaronoe,  c'en-à-dîre  le  foyer  oii  viennent  le 
véunir  toutes  les  fusées. 

Telles  sont  les  apparences  que  présente  le  phênomËnc  de 
Paurore  boréale.  Voici  quelques  circonstances  qui  l'acconipa- 
^enl.  Lors  mêma  que  l'aurore  boréale  se  manifeste  avec  le 
ilus  d'intensité,  beaucoup  d'obserTateurs  ont  prétendu  qu'on 
l'entendait  aucun  bruit,  et  que  c'était  dans  le  silence  le  plus 
absolu  que  le  phénomène  se  développait  aux  yeui  des  habl- 
tans  du  Nord.  D'autres  obsqfTateurs,  et  surtout  les  observa- 
teurs deailes  Schetlaod,  affirment  que  très  souvent  le  phéno- 
mène est  accompagné  d'un  bruissement  très  considérable. 
Soit  que  le  phénomène  se  passe  dans  le  silence,  soit  qu'un 
bruit  l'accompagne,  il  n'en  est  pas  moins  vrai  qu'il  inspire 
toujours  un  très  grandeffroi,  mËme  aushabitans  du  Nord  qui 
sont  habitués  à  le  contempler,  les  animaux  eux-mêmes  sont 
frappés  de  stupeur  chaque  fois  qu'une  aurore  boréale  parait. 

En  attribuant  ce  phénomène  Si  l'électricité ,  devons-nous 
avoir  du  bruit?  Oui  et  non.  Ainsi  l'explication  s'accommodera 
au  phénomène  comme  on  voudra  ;  si  le  phénomène  se  pro- 
fit dans  les  régions  où  l'air  est  encore  très  condensé,  le  phé- 
mèue  sera  acconipagné  de  bruit  ;  si  au  contraire  il  se  passe 
dans  un  air  très  dHaté ,  le  phénomène  se  passera  en  silence. 

On  peut  demander  si  le  phénomène  se  passe  dans  les  ré- 

ons  moyennes  de  l'atmosphère,  ou  s'il  se  passe  dans  des  ré- 
gions plus  élevées.  Des  observations  très  précises  ont  été  faites 
■urce  point  par  deux  observateurs  anglais,  dans  des  latitudes 
très  reculées.  Il  parait  résulter  de  la  moyenne  de  leurs  obser- 
KBticns  que  trois  à  quatre  lieues  forment  la  plus  grande  hau- 
teur des  aurores  boréales. 

ici  d'autres  phénomènes  qui  noua  autorisent  à  attribuer 
à  l'électricité  la  production  des  aurores  boréales.  Toutes  les 
ibis  qu'une  aurore  boréale  paraît  dans  le  nord,  les  aiguilles  ai- 
mantées sont  déviées  même  dans  les  lieux  pour  lesquels  l'au- 
rore boréale  n'est  pas  visible.  Si  donc,  l'on  voit  l'aiguille  ai- 
Uantée,  outre  ses  variations  régulières ,  éprouver  quelques 
secousses  inaccoutumées,  se  dévier  de  quelques  minutes, 
vers  l'est  ou  vers  l'ouest,  on  peut  Être  assuré  qu'il  y  a  une 
aurore  boréale  sur  quelque  horizon  ;  et  en  effet  toutes  les  fois 
qu'on  a  observé  ces  variations  subites  de  l'aiguille  aimantée, 
on  a  reconnu,  par  des  observations  sLnullanées,  que  des  au- 
boréales  avaient  eu  lieu, 

n-seulement  l'aiguille  est  agitée,  mais  elle  se  dirige  tou- 
oiu's  de  manière  que  le  plan  qu'on  suppose  mené  par  l'axe  ou 
int  de  suspension  (te  l'aiguille,  et  le  sommet  de  l'arc  coo- 


tient  b  directloD  de  l'aJgiuille  aJnantée,  c'eil-A-dii%,  se  con- 
fond arec  le  plan  du  méridien  magnétique. 

Si  l'on  obaent  Taiguille  d'inclinaison  et  qu'on  puisse  ob- 
serTer  en  même  temps  une  aurore  boréale  asseï  ioteDse ,  on 
remarque  que  la  couronne  de  l'aurore  boréale  Tient  se  placer 
sur  le  prolongement  de  l'aiguille  d'inclioaisoD. 
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Noua  -iTons.  dans  \a  dernière 
du  phénomène  des  aurores  bor 
plicatioD  du  phénomène,  nous 
Tatmosphère  dans  la  région  sup 
des  nuages,  une  enveloppe  d'ai 


léance,  commencé  l'e 
aies;  avant  d'arriver  H  l'ex- 
vons  dû  considérer  l'état  de 
Heure  aux  nuages.  Au-delà 
de  dix  lieues  environ  d'ér 


paisseur,  complète  l'aluiosphère  terrestre.  Nous  avons  vu 
que  cette  seconde  enveloppe  He  la  terre  ne  peut  pas  Ctre  sans 
électricité,  mais  que  cette  électricité  est  distribuée  d'une  au- 
tre manière  que  l'électricité  qui  est  dans  la  région  des  nuages. 
On  conçoit  très  bien  que  les  nuages  étant  des  corps  très 
bons  conducteurs,  doivent  condenser  une  plus  grande  quan- 
tité d'électricité  que  l'air  1res  raréflé  qui  se  trouve  au-des- 
sus d'eux. 

La  distribution  de  rélectricité  éfani  différente,  il  est  évident 
que  les  phénomènes  électriques  doivent  pareillement  être 
différens.  L'élincelle  ne  part  point  dans  un  air  condensé 
comme  dans  un  air  raréfié. 

Nous  pouvons  concevoir  la  région  supérieure  aus  nuages, 
divisée  en  une  multitude  d'espaces  contenant  les  uns  de  l'é- 
lectricité vitréa,  les  autres  de  l'électricité  résineuse.  Il  y  a 
une  réaction  des  deux  fluides,  et  ils  se  tiennent  en  quelque 
sorte  enarril,  c'est-à-dire  que  leur  ultraclion  mutuelle  les 
constitue  dans  un  certain  état  d'équilibre  ,  tel  que  si  l'on  ve- 
nait à  neutraliser  une  portion  quelconque  de  l'un  des  fluides; 
L       celle  neutralisation  ne  serait  pas  seulement  locale,  elle  ne 
I       produirait  pas  seulement  un  éclair,  ou  plutôt  i 
I       et  diffuse  dans  Fespnce  où  la  neutralisation  s 
I       opérée,  mais  protluîrait  une  Tueur  vague  qii 
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dans  uDe  grande  éteodue  ;  et  cette  lueur  pourrait  durer  très 
long-teoips  1  parce  nue  l'équitlbrE  une  fois  rompu  dans  l'air 
trës  raréGè ,  bii  ïtitijoarÈ  \bfi^^teiàft  &  iD  tMahbt. 

It  est  facile  de  s'en  assurer  du  mojen  d'un  tube  vide  dans 
lequel  on  a  fait  passer  l'Étincflle  électrique.  Si  on  abandoDiie 
ce  tube  à  lui-^mSme ,  on  aperçoit  encore,  au  bout  d'une  demi- 
beure,  d^  lueurs  semblablea  à  des  éclairs  de  chaleur. 

Ainsi,  të  inoitidM  changement  d'équilibre  éledtrique  qui  a 
lieu  dans  un  air  raréfié  doit  produire  des  phénomène*  lu- 
mineux très  intenses  et  de  fongue  durée. 

Voyons  si  cette  lumière  est  la  même  que  celle  des  aurores 
boréales.  Si  nous  considérons  le  phénomène  des  aurores  bo- 
riales  en  lui-même,  il  parait  comme  un  arc  avec  une  cou- 
ronne. 11  existe  un  rapport  très  remarquable  entre  ce  phéno- 
mène et  les  phénotntnris  iita^èti(]tafel  terrestres.  Nous  arons 
essajé  de  déSnir ce  rapport;  Tolcicn  quoi  il  consiste.  i° Quand 
l'aurore  boréaje  est  ass^i  intense  pour  que  l'arc  agit  percep- 
tible ^e^dant  un  certain  tempsi  on  reconnaît  que  cet  arc  se 
trouvé.  tiou)oun4,placé. de  telle  sorte  que  si  on  mène  uo^Isn 
ïtrifcàl  pai;  le.  sommet  de  L'arc ,  cç  plan  est  à  peu  près  dan$ 
(a  dîrèçlioit.  d)L  méridien  upagbétique  ;  que  s'il  en  est  ua  peu 
^ifè[%nt,  l'aigtiilte  est  agitée  et  tsM  à  ?e  dévier  pour  ;Tenir 
j^plàc^dufSl^.pUDrertical;  a"  si ^l'qn  considère  le  rapport 
({è  r4ure>reQ9^fé^Q:aTeç  l'aiguil^  d'inclipsison^  on  obgerre 
^é,  la  CQuro^cte  de  l'aurore  boréale ,  c'esl-A-dire  [^  poîikf  où 
lotîtes  les  fusée f  partant  de  l'arc  viennent  se  c6nceotrer>  m 
trqiite  sur  le  prolongement  de  l'aiguille  d'inclinaisçQ. 

tié  phènocf^De  des  aurore»  boréales  qui  agit  ainsi  snr  l'ai- 
guille  iiimanlée   Cjt-îl  un  pJiérLoinènu  leireitri; ,  c'est-à-dire 


mU-nniqiics  peu»eiil  y  produire  un  fracas  tffrayant,  sans  qua 
t la nidiiidre  liruit  pnrfiennc  à  noire  oreille.  Ainsi  le  fjitseiil 
K|(ic  Its  niirores  bortale.*  sont  soiivent  accompagnées  de  bruit 
■prouve  que  les  aurores  boréales  ont  lieu  dans  la  régionatmo- 
K^»fa  trique. 

Une  autre  preuve  de  cette  vérilé  se  lire  des  observations 
iaitnultaoêesqui  ont  été  faites  il  y  a  quelques  années  par  des 
Iwervateura  placés  ii  la  distance  de  i  ^  à  30  lieues.Vous  save» 
B^cornment,  pnr  deus  obsertalions  faites  au  mËmc  instant, 
l'vonnai.iïiant  la  distance  qui  sépare  deut  observateurs  visant 
r  è'un  point  déterminé .  il  est  possible  de  déterminer  la  hauteur 
[  de  ce  point.  C'est  par  une  opération  de  celte  nature  qu'on  a 
vé  que  le  sommet  de  l'arc  était  l'i  la  di.'îtance  de  trois  à 

j  a  quelques  objections.  On  peut  dire,  par  exemple  : 

I  Hais  si  la  scène  où  se  p.isscnl  les  aurores  boréales  est  si  peu 

|-i61evée,  comment  se  fait-il  que  les  aurores  boréales  soieilt 

Iperpues  à  de  très  grandes  distances  ?  Supposons  que  vers  les 

gions  polaires,  oumCme  vers  la  lalitude  de  80°,  on  élève 

Idie  colonne  de  3  lieues  de  hauteur;  par  suile  de  la  courbure 

a  terre,  il  ne  faudrait  pas  aller  1res  loin  pour  que  cette 

inne  ceasSt  d'Être  visible. 

.Comment  lever  cette  espèce  de  contiadiclion  ?  Bien  qu'on 

■eigne  aux  aurores  boréales  une  hauteur  de  trois  lieues,  cela 

le  reut  pas  dire  que  ce  météore  est  essentiellement  limité 

dans  un  espace  de  trois  lieues.  Les  aurores  boréales  peuvent 

s'étendre  à  la  hauteur  de  die  lieues  ;  ce  sont  ces  dernières 

aurores  boréales  qu'on  peut  apercevoir  dans  des  latitudes 

très  différentes. 

-  On  peut  demander  quelle  est  la  cause  d'un  nuage  très  noir 
M|UÎ  s'élève  de  quelques  degrés  au-dessus  de  l'horixon  entre 
plu  deux  colonnes  qui  donnent  naissatice  à  l'aurore  boréale  ? 
tnous  n'en  savons  rien.  11  y  a  dans  le  phénoméae  desaurorea 
boréales,  coname  dans  le  phénomène  de  la  grêle,  bcaiicj^qp 
d'aacîdens  dont  nous  ne  pouvons  point  encore  donner  l'expli- 
cation. Telle  est  l'apparence  de  ce  nuage  dont  je  viens  de 

Noua  observons  ù  Paris  des  i 
que  siècle;  dans  d'autres  pays,  < 
arrive  dooc,  un  certain  .nombre 
que  la  multitude  des  causes  qui 
aurores  boréales  se  trouvent  rt 
spectacle  de  ce  grand  phènomèi 
la  grêle,  Ce  météore  est  produit  p^r  «ne  amltî|)!^de^Etuj|^ 


boréales  dix  fois  clia- 
in  en  observe  davantage.  Il 
de  fois  dans  chaque  siècle, 
agissent  pour  produire  des 
unies  pour  nous  donner  le 
■,  Il  en  est  de  même  pqur 
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ailTérentes.  Ainsi,   il  taul  que  dcui  niiogcs  soient  rliBrgéx' 
d'électrioilés  rontraires,  que  ces  deux  nuages  soicnl  aaccx  I 
volumineux,  qu'ils  soient  placéa  it  une  hauteur  asset  ^ande  j 
et  A  une  distance  convennble  l'un  de  l'autre,  qu'ils   soient  J 


sépares  par  u 


r  Iroid,  etc.  Toutes  ces  circoniitances, 
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icssaires  pour  la  Tormalion  de  la  ^Ële,  ne  se  réuniiceiU  en-  ] 
eore  que  trop  souTCnt. 

Nous  pouvons  indiquer  comme  ayant  part  à  tous  ces  phé- 
nomènes lesoouransqui  régnent  certainetneul  dans  les  haute» 
régions  de  l'atmosphère ,  et  qui  se  dirigent  de  l'équateur  rers 
les  pôles.  Ces  coursns,  chargés  de  toute  l'électricité  de» 
régions  équatoriales ,  s'élcvant  ainsi  (usque  dans  les  régions 
supérieures,  «t  se  déversant  vers  le  nord,  prennent  une  tem- 
pérature de  plus  en  plus  froide ,  li  mesure  qu'Us  s'élèvent'  et 
qu'ils  s'avancent  vers  le  nord.  Ces  courans,  en  passant  sur 
les  climats  tempérés,  peuvent  se  rabattre  et  nous  apporter  i 
des  torrens  d'électricité;  il  en  est  domèuic  de  quelques  c 
ran»  moins  élevés  qui  peuvent  venir  du  nord.  En  un  m 
l'agitation  de  l'air,  que  nous  avonà  coutume  de  n'observer 
que  danx  la  région  des  nuages,  est  peut-être  plus  grande 
dans  les  régions  supérieures.  Tou.s  ces  courane,  je  te  ré- 
pète, ont  certainement  une  très  grande  pari  à  tous  les  phé- 
nomt^nes  météorologiques  qui  se  passent  dans  ces  régions. 

Nous  avons  tu  par  la  dernière  expérience  que  nous  avons 
faite  avec  l'neur  philosophique ,  que  la  lumière  électrique 
qui  traverse  l'espace  entre  les  deux  charbons,  est  soumise  & 
t'influence  des  aimans.  Ces  lueurs  vagues  que  nous  aper-  J 
cevons  dans  l'air  raréfié,    »ont  de  vêrïtablcs  courans  élec-  j 
triques,  par  conséquent  la  terre  doit  les  diriger. 

Nous  ne  pouvons  dire  que  les  éclairs  ordinaires  soient  di- 
rigés; c'est  probablement,  et  parce  que  l'intensité  magné- 
tique de  la  terre  est  trop  faible ,  et  parce  que  les  actions 
magnétiques  qui  produisent  les  éclairs  sont  des  actions  élec- 
triques trop  puissantes.  Ainsi,  de  même  qu'un  barreau  ne 
fiourrait'  diriger  l'étincelle  qu'on  tire  de  la  machine  à  l'air 
ibre,  tandis  qu'il  dirige  l'étincelle  qui  part  dans  un  air  raré- 
fié, de  même  l'aciiun  magnétique  de  la  terre  ne  dirige  pas 
les  éclairs,  et  nous  les  voyons  sillonner  l'atmosphère  dana 
toutes  les  directions ,  tandis  que  cette  action  pourra  diriger 
les  courans  électriques  qui  se  produisent  dans  l'atmosphère 
is  des  conditions  données.  Or,  les  courans  des  aurores  bo- 
les  remplissent  pré<'isément  ces  conditions  ;  donc  les  su- 
es boréales  devront  être  dirigée.'  par  l'aclion  magné- 
tique  de  la  terre. 


^ous  savons  qudiv  iliieutioii  lus  i^oui-ans  (tonnent  aux  ai- 
mant ;  ilâ  tuurneni,  toujourit  lu»  atuinn»  perpendiculaîre- 
inenl,  le  pâle  austral  ù  gaùuhq.  [.'action  entre  ii!s  aimatu  et 
les  courant  étant  mutuelle,  ou  vuil  q^uelle  est  lu  diret^tion  ijue 
l'aimant  terrestre  doîl  donner  aux  courans  élcclrîqiies.  Il 
arrive  prï-çisénieni  que  l'arc,  qui  est  le  caractère  décÎMfdes 
aurores  boréales,  prend  la  directiun  que  lui  donnerait  l'ài- 
luanl  terrestre,  si  l'arc  de  l'aurore  boréale  était  un  courant, 
Vuilit  daou  une  grande  prohabilité  que  le  phénomène  des 
:iurores  boréales  est  TéritablenienI  un  phénomène  électrique, 
et  que  l'arrangement  que  prennent  les  lueurs  que  nous  ob- 
servons résulte  de  la  réaction  du  magnétisme  terrestre  sur 
les  eourans  électriques  qui  se  nianrfestent  daus  les  hautes  ré- 
gions de  l'atmosphère. 

Descendons  un  peu  plus  pi'orundémeut  dans  la  théorie  du 
magnétisme  eldc  rélectricité,  et  voyons  comment  lé  magné- 
tisme terrestre  peut  agir  à  une  si  grande  distance. 

Nous  avons  tu  qu'il  y  avait  sur  le  globe  une  certaine  ligne 
que  liiius  avons  appelée  égualeur  tiuii^nrliqae,  sur  lequel  l'ai- 
guille ajinantée  était  hoHiontale  ,  et  non»  avons  ensuite  dé- 
terminé l'ensemble  des  positions  de  l'aiguille  dans  un  poliil 
quelconque.  Pour  comprendie  ^ous  un  seul  fait  et  sous  uOe 
seule  eipress:on  le  magnétisme  terrcdtre.  Il  faudrait,  par  le 
calcul,  arriver  a  ce  résultat;  il  raudiull  pouvoir  dire:  11  y  a 
à  une  certaine  profondeur  dans  la  terre  et  suivant  une  cer- 
taine diiection,  un  point  ou  plusieurs  points,  tels  que  l'ai- 
gqille  soumise  <■  rinfluencc  de  ces  points  se  dirigerait  exac- 
tement aur  la  surface  de  la  terre.  Comme  elle  se  dirigé.  Nous 
sommes  loin  encore,  en  discutant  toutes  les  observations 
faites .  et  de  pouvoir  assigner  le  lieu  ort  ces  forces  magnéti- 
ques devraient  exister,  et  de  pouvoir  assigner  la  position  re- 
lative et  le  nombre  de  ces  difféi'ens  points.  Tool  co'que  noù» 
pouvons  faire,  c'est  de  discuter  la  qiiestlon  de  savoir  fl  le 
magnélïsme  terrestre  tient  i\  de  rélpclrîcité  ou  sï  c'est  v'éri- 
tablemeQt  du  magnétisme,  c'cat-A-dire .  lin  fluide  d^ijne  ni(- 
lure  particulière.  Pour  discuter  cette  grande  queslién ,  Il  Taùl 
partir  d'une  donnée  que  nous  regardons  comme  positive,  ta. 
donnée  dont  je  parle  est  la  suivante  :J.a  température  de  In 
terre  va  croissant  :i  mesure  qu'on  s'enfonce  dans  son  weîu. 
Cotte  donnée  résulte  d'expériences  encore  récentes  ,  mais 
cependant  assez  nombreuses  pour  qu'on  puisse  la  rcgiirder 
romnie  bien  déterminée,  lin  observant  ta  température  darii. 
le  sein  de  la  terre,  on  trouve  qu'à  une  certaine  pi-oRtiidéiiir, 
qui  est  de  cent  pieil*  environ,  ta  tempérai  iire  reste  iiTlhmBalil*;^ 
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cl  qu'au-dessuusUuocUtipi'uruiiUuiir  lulciupériiture  vucraiM 
lanî  à  mesure  qu'on  s'enToBce.  Ainsi  à  Purî»,  daiiâ  les  cuTOf 
de  robâerratolre ,  qui  unt  8u  pieds  de  prol'oudeui',  on  troun 
i^ne  température  fixe  d'environ  m:  buoïdea  mines  de  Franc^ 
qui  sont  i  une  profondeur  plus  grunde,  on  troure  une  leioJ^ 
péralure  qui  vu  ju^qu'^  i5",  Enfin,  duus  des  mines  plus  prq^T 
l'ondes  que  celles  qu'où  trouve  en  France,  on  arrive  k  trouTt»^ 
une  Lempémlure  qui  Ta  juaiju'à  i3o°,  el  inÉnie  jusqu'il  3a^ 
Si  ce  phénomène  uu  se  produisait  que  duns  quelques  poïnti 
des  conlinens,  on  pourrait  dire  que  c'est  un  pIiénomËne  Ii> 
cal;  et  que  cette  lempùrature  est  produite  ou  par  diispyrïtel 
qui  peuvent  entrer  en  ignltlon,  ou  résulte  de  combinats)) lia 
bliiiuiques  :  mais  ce  phèuoiiiùne  est  universel;  il  faUtdoao'l 
bien  admettre  ce  résultat  que,  passé  une  ccrluiue  profondeur    \ 
qui,  comme  je  l'ai  dît,  est  d'environ  cent  pieds,  la  tempéra-' 


el'o 


'enfom 


e  ;  mafa 

inlemcnt  jusqu'il  unecer-. 
taine  limite?  Tout  nous  porte  à  croire  qu'elle  va  Rro'Issant  in- 
définimeot,  jusqu'il  ce  que  le  t<inlréde  la  terre  soit  A  peu  prËs 
fi  la  température  du  soleil.  S'il  y  avait  une  température '{il ui 


haute,  if  estpr 


ibable 


i  lu 


lùtre  de  li)  terre  s'élÈveralI  a 

profondeur  de  quelques  cen- 
de3a°,  etquequcl- 
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cette  tempér^t.uté.  'Puisqu' 
laines  de  pieds  on  trouve  une 

ques  centaines  de  pieds  sont  une  très  petite  dislance  relati- 
vement au  niyon  de  lu  teire,  il  faut  donc  admettre  que  lé 
centre  de  lu  téne  est  en  feu  ?  C'est  ce  que  nou»  ne  ^ou^ons 
pas  dire,  parce  que  nous  no  coiiniiissons  pas  l'espèce  de  iha4 
lîère  qui  forme  le  noyau  de  la  terre. 

On  demande  si  cette  boute  température  du  centre  de  li; 
terre  est  produite  par  la  cbajéur  qui  vient  du  soleil,  ou  piir 
une  cliûleur  qui  soit  en  quelque  sorte  accumutée  dans'  le'seîi^ 
de  lu  terre,  ou,  enfin,  [iar  une  chaleuf  primitive  que  pnsâëdc 
Ifi  terre?  Il  est  extrËmcnient  l'ucile  de  résoudre'cette  question. 
On  peut  estimer  avec  exactitude  quelle  est  la  quantité  lolalc 
de  ehaleur  que  le  soleil  verse  sur  la  terre  dims  le  cours  d'une 
année.  Cette  chaleur  une  fois  pesée,  c'est-il-dire,  estimée  eÀ 
quantités  de  glace  fondue,  il  est  facile  d'établir  quelle  estià 
température  qu'elle  peut  produire  sur  la  surface  de  lu  terre; 
et  démontrer  d'une  manière  inçuntesiâble  que  si  la  cbaleUr  va 
croissant  au-dessous  d'une  certaiue  profondeur,  cette'clia- 
leur  nç  vient  pas  du  suleil.  Si  celte  chaleur  ne  vîeiit  pas  du 
di^hors,  ce  ne  peut  ëlre  qu'une  chaleur  piiniîtive  un  une'chu- 
lear  pru^duilc  par  la  terre. elle'int'mc.  Depuis  lu  découverte 
iiran» ,  on  n  dit  :  Il  n'est  pas  étonnant  que  la  terre'  soit 
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iKchaUlfcnt  leEp!orpB([u'i4«  IravcfHent. 
le  uartagu  pas  celte  Opinmn  ([iii  me  seDibhi  lout-â-^it  di'- 
fliièetiu  foinlemeril.  Ndob  examincrobs  plus  lard  s'il  ya  où  s'il 
n'y  a  pns  de  eourans  électriques  dans  'l'intiHeur'dB  la  Wrre. 
Supposonspour te monietilqLie ces eoiiranBetisleiit,  (Qu'est-ce 
(jue  rihliiîeurcle  la  terie?  C'en  oue  masse  ènoriRH  ralati'- 
vËtiieilt'aux  courans  électrifjuei  qui  peuveni  Sire  ]lrod»ltq. 
Qifeh  sont  les  corps  sUr  leHi]uclii  non»  pouvons  â^i^âftpev 
line  Irèit  granduchateur  au  moyen  de  l'éluctrlCKéP  'Gfl'Wnt 
Jes  lils  très  petits.  Si  donc  ce  Soill  des  cuuruna  ëliËetHque»  qui 
produisent  In  chaleur  dé  ta  tei^fe ,  vous  voytji  quelle  devrai! 
être  l'înlenaité  de  eus  courans;  lia  seraient  si  *Ti«i'giiiijé3,  i|ue 
l'aiguille  aimantée  nu  pourcailfitre  Écartée  de  sa  direction  , 
et  qu'elle  se  laisserait  pKitôt  i-Ourl»er  que  do  îc  lafHseï 
défier.  ■  I       ■■  .,,,     „ 

Cette  l'haleur  est -elle  diWeloppée  par  les  conllllnalaans 
elilmiques?  Pnila  même  raisonque  cette  chaleur  ne  peut  ftfv 
nllribdëe  aus  courans  électriques,  elle  ne  peut  «ro  AllHbuCc 
aux  ootnbinaîsons  eliimiques.  .    i      <r       , 

On  tu  donc  réduit  ii  dii'u  que  [n  terre  <)  une  cliuleui-  prl'- 
uiiltté;  etltt-des$U3  0n  demande  pourquoHa  tu rre  aurait  (me 
eli.ileur  primitive,  i'i  quoi  l'on  peut  répondre:  Pourqurnî  n*en 
iiupail-ellepasPIIy  aurait  ;■[  exuinincr  si  la  terre  a  ÎHéfntAiée 
i-haudc  ;  leaphénoinéties^ologiques  pourraient  apjyuyer  cette 
opinion.  ■  .      .:    !■    .     ■ 

Nous  pouvons  dire  ;  Quand  ki  terre  a  été  Isncée  dnuB'l-'w- 
pace,  elle  a  été  lancée  sous  cCrtiiilies  éon'dîtiClis ^  tttNs  ifBe 
1m  condition  de  jini-courir  »n  pei'iainorbile,'  d'at-cOniplif  ^eh 
mouvement  dans  lel  temps,  d'avoir  des  clîmhtSi  des'teïnpé- 
ralui'és'ilïfféieutea  aurles  diïférenâpoinls  do  anSurlnte.  Pour- 
quoi n'aurait-elte  pns  éléaussi  tancfie  sous  la  conditîoind'aVfiîr 
à  son  centre  une  (ilialeur  égale  h  celle  duaoleil?  Ifn'y  aiH-ait 
rleWdé  contiadictoiredunscettcconclusio*.  '      ' 

■Ce  point  fondatuentîil  éiabli,  véyohssi  l'ititérteur  cte  tn 
terru  [leot  Cire  iflngiiélîque,  et  si  eet  *tîll  éa  pïorioîr  p&V 
des  Doiirans  ou  par  des  aimuns.  Oe  ce  queJeiVcsniiRi^qtie 
tes  cOui'lins  ne  peuvent  produire  la  chnlCirr,' je  ne^(iilf()ta»pas 
qu'il  n'y  ait  pas  de  courans  électriques;  ainsi  ilpourraltyavttli 
des  cOurails  élecli'iques  pruduisaol  des  pliénbm{;hëS'  Ina'gn)!-- 
liques.'  '  I    ■  .,-■■', 

A  retix  qui  pi'étfenJeiit  que  to  phénomènes  magnélfqntih 
sont  dos  i\  des  niinans  plhcé^  àù  ccnti-e  de  1»  Une,  ou  poHP- 
faïf  tibjecl'er  qim  le  fev  ih.iwff*  it»  ruufie  n'est  pins  tnogirt- 
liq^W ,  if\irre  u'en'  plus  un  aimant,  Mai:'1I  y  o  plusleorssorli:'». 


(l'aiutans;  tous  les  corpa  magnétiques  duivetit-ils,  quand  tU 
sont  diauffés  jusqu'il  une  certaine  température,  perdre  leur 
propriété  magnétique?  Non,  sans  doule;  ainsi  le  cobalt  et 
le  nickel  ne  perdent  paa  leur  propriété  magnétique  lorsqu'on 
les  cbaufle.  Pcr  (;onséquent ,  la  l'acuité  dont  jouissent. Ici  tà- 
i  de  fer  de  perdre  leur  magnétisme ,  n'est  qu'une  pror 
priété  accidentelle  et  non  point  une  propriété  fondamenbtlft 
dépendante  de  la  nature  des  clioscs.  Il  est  donc 
mËmeien  adoptant  la  haute  tcmpéruture  qui  doit  y  régaei^ 
de  concevoir  que,  dans  l'intérieur  de  la  terre,  il  existe  ' 
suhstnncFÂ  magnétiques  qui  agissent  ik  la  surface. 

Mais  il  j  a  une  autre  objection  :  si  ù  lu  surface  de  la  teirô.^ 
nous  avons  des  aimans,  c'est  parce  que  nous  leï  tirons  du 
sein  de  la  terre  qui  leur  donne  la  propriété  magnétique.  Mais 
les  aimans  que  l'on  placerait  dans  le  centre  de  la  terre,  d'^à 
tireraient'ils  leur  magnétisme l*  Il  n'y  a  d'autre  réponw  i 
eette  objection  que  de  dire  :  S'il  y  a  des  corps  magnétiques^ 
il  faql  nécessairement  ou  qu'une  cause  ait  développé  leur 
magnétisme,  ou  que  les  corps  soient  primitivemeat  mttgnétî- 
qoes.  Telle  est  la  conséquence  qu'on  est  forcé  d'admettre,  si 
l'oitTeut  qi^e  l'intérieurde  laterrenc  soit  pas  magnétique  par 
des  courans  électriques. 

Quant  ù  la  question  de  savoir  si  les  courans  électrique; 
peuvunt  produire  lus  phénounènss  magnétiques ,  yoici  les 
sons  qui  peuvent  nous  déterminer  pour  l'aQlrindtive.  D'aprè) 
Ui.  décaurerte  deVolUt  tous  les  corps  hétérogènes  bons  con- 
ducleors développent  dcrùleciricité  parleur  contact;  d'ii,prjv 
le  docteur  Seebcck ,  tous  les  corps  qui  sont  à  des  tempént)- 
tures  différentes  développent  pareillement  de  l'éleclrii'.'  ' 
Ainsi  tt)u,t  étant  bétérogène,  ou  tout  étant  ù,  des  leiupératurea 
différentes,  il  eu  résulte  qu'au  contaçtde  toutes  les  molécules, 
il  y  a  développement  d'électricité.  Mais  autre  cho»e  est.iip 
^  développement  d'électricité  ,  autre  chose  un  courant  éieCr 

^L  b'ique,  Âiniti  l'on  peut  dire  que  dans  l'iolérieur  d'une  pîanle 

^M  U  ue^'itccomplit  pas  d'opérations  cJiiiniqued,  d'exbalatîon,de 

^M  nutrition^  tpii  ne  soient  accompagnées  d'un  développem^Qt 

^B  d'élevtri^ilé,  De.mêweil  ne  s'opère  pas  dans  un  corp^, vivant 

^H  ,  une.seulecoiiibinaison  chimique  quelle  qu'elle  soit,  qui.nesoit' 

^M  accompagnée  d'un  développement 'd'électrioilé.iUais  nous  ét^ 

^M  blissons  une  distinction  foudamenlale  entre  un  dévelop^- 

^Ê  méat  d'éleotrjcité  et  un  courant  électiiquc.  Les  éleciricités 

^^  qui  se  développent  dans  les  plantes  et  dan^  les  corpsjiiïans 
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au  contact,  conclure  qu'il  y  a  des  courons  électriques.  On 
peut  remarquer  que  dans  le  globe  de  la  lerre  il  y  u  des  tiub- 
stances  qui  conduisent  bien  l'éleclricilé,  d'autres  qui  la  con- 
duisent maL  On  pourrait  dire  les  corps  chauds  conduisent 
bieu  l'électricité,  mais  il  paraît  que  le  contraire  a  lieu.  L'eau, 
dira-t-oo,  conduit  bien  l'clectncité  ;  le  courant  pourra  donc 
s'établir  ii  travers  les  mers  ;  et  s'il  va  de  l'est  k  l'ouest ,  l'on 
devra  voir  sur  la  câte  occidentale  de  France  l'oxigène  ne  dé- 
gager :  mais  on  dira  que  le  courant  n'est  pas  asseï  fort  pour 
produire  cette  décomposition.  Cela  est  vrai,  et  il  est  Trai  aussi 
que  le  courant  n'est  pas  asseï  fort  pour  traverser  l'euu.  Eh 
bien,  si  le  courant  ue  passe  pas  par  l'eau,  il  passe  par  la 
terre;  l'i  quoi  l'on  répond  que  la  terre  n'est  un  bon  conduc- 
teur que  parce  qu'elle  est  humide,  et  que  si  le  courant  ne 
peut  s'établir  A  travers  l'eau,  il  ne  peut  s'établir  ù,  travers  la 

Ainsi  donc  il  faut  bieu  distinguer  le  développement  de 
l'électricité  de  l'établissement  des  couraiis  ;  et  de  même  qu'il 
n'y  a  pas  de  courans  établis  dans  un  corps  vivant,  il  n'y  a 
probablement  pas  de  courant  régulièrement  établi  dans  le 
sein  de  la  terre,  Ainsi  il  est  peu  probable  que  les  phénomènes 
magnétiques  soient  dus  ù  des  courans  d'électricité. 

Reste  une  autre  question  ù  examiner.  S'il  es*  vrai  que  l'In- 
térieur de  la  terre  soit  magnétique ,  en  conclurons-nous  que 
certainement  il  y  a  un  fluide  magnétique,  ou  plutôt  deux 
fluides  magnétiques,  que  ces  deux' fluides  ont  une  existence 
distincte  et  séparée  des  deux  fluides  électriques,  qu'ainsi  il, y 
a  dans  le  monde,  pour  produire  ces  phénomènes,  non.'Seule- 
ment  de  l'électricité,  mais  encore  du  mngQétisine,dilTérentpBr 
sa  nature,  par  son  essence,  du  fluide  électrique  P 

Ou  a  démontré,  parla  découverte  d'CtiIrstedt ,  l'action  de 
l'électricité  sur  le  magnétisme;  mais  jusqu'à  présent,  en  dis- 
cutant avec  tout  le  sein  imaginable  l'ensemble  des  raitf  élec* 
tro-magnéliques ,  on  n'arrive  point  à  cette  conclusion  que,l« 
magnétisme  est  identique  avec  l'électricité.  Les  phénomènes 
mauquent  pour  qu'on  puisse  d  posteriori ,  c'est-ii-diie  comme 
conséquence  de  l'ensemble  des  faits,  affirmer  avec  certitude 
que  le  fluide  magnétique  n'existe  pas,  ou  qu'il  n'est  qu'uue 
forme  accidentelle  du  fluide  électrique. 

Mais  si  sorlaot  des  conséquences  rigoureuses,  nous  vou- 
lons nous  jeter  dans  les  probabilités,  dans  ce  cas  nous  rai- 
sonnerons autrement,  et  nous  dirons  que  très  probablement 
le  magnétisme  n'est  que  de  l'électricité.  Mais,  jusqu'à  pré- 
Mjnt,  je  le  répète ,  l'identité  n'est  pas  dépionirée ,  et  il  reste 
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i  XrouJtt  des   phéoointned  caraclérlsllquei  qui  a«  laiweol 
aucuil' dotile  ïur  cette  vérité  fondamentale. 

VdilA  sur  <luoi  est  fondée  la  probabilité  dont  nous  Tenons 
de  parler.  Il  j  a  action  de  la  lutnière  sur  la  clialeur  et  action 
de  râeiitrîcilé  sur  le  magnétisme.  Voili)  les  quatre  grands 
â^DS  de  Ja  nature.  L*idenlilé  entre  la  chaleur  et  la  lumière 
^nt  fitre  prourée.  Par 'Conséquent  voilà  déjii  deux  fluides  qui 
se  confondent  en  un  seul.  Nous  avons  pareillement  l'action 
lie  l'électricité  sur  la  lumière  et  l'action  de  la  chaleur  sut 
rélectritlié  ;  car  l'éleclricUé  en  mouvement  produit  delà  lu- 
iiiiÈr«,et  ta  chaleur  développe  de  l'électricité.  Le  fluide  éthéié 
dont  l'existence  nous  sura  biéniât  prouvée,  ce  fluide  qui 
remplit  le  monde  au-delà  de  In  matière  pondérable,  qui  Ait 
Ucfilileuret  la  lumière,  le  fluide  étbéré  fuit-il  Aussi  l'élec- 
Irïclté.  Il  y  j  cerlaineifteiit  une  action  directe  de  l'électricité 
sur  la  lumière.  Mais  si  nous  voulons  définir  tes  accidens  qui 
arrive nt'ù  ta  matière  éihérée  pour  développer  lespfaénomËnes  . 
de'l'électrîcité  nous  ne  le  pourrons  pas.  Ainsi  comme  consé- 
quence des  faits,  l'identité  entre  la  lumière,  la  chaleur  et  l'é- 
lectricité n'est  pus  prouvée;  mais  il  est  probable  que  la  chute ur 
Identique  avec  la  lumière  produit  l'électricité,  par  une  mo- 
dîGcution  particulière  que  la  substance  de  l'éther  éprouve. 
Quelle  est  celte  modification  particulière  ?  c'est  ce  qui  reste  à 
découvrir.  Si  un  parvient  à  faire  ce  premier  l>ii»  on  découvrira 
probahlement  aussique  le  magnétisme  n'est  qu'un  autre  acci- 
dent de  b  matière  èlfaéréê;  qu'ainsi  les  quatre  agens  naturels 
^ui  se  réunissent  pour  prodiiire  l'ensemble  des  phénomènes 
t^rre^tres  ne  forment  qu'un  seul  agent  diversement  modifié. 
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tous  des  sensatîouj,  dea'èentimonB,  des  ûmolionâ;  c'e.-^f 
qui  constitue  bniuâique,  Ainsi  l'acoustique  prcud  le  ion  ^'i 
Bon  origine,  et  suit  su  propagalion  it  trayci-a  1l-s  dilTérena  mi> 
tïeiix,  jusqu'à  l'organe  qui  reçoit  les  impressions.  Lorsqilte  le 
ion  estveiiu  frapper  l'organe,  nous  afous  encore  i  eïpliquei' 
et  à  faire  comprundre  tous  les  accidens ,  toutes  les  modiOta- 
iîoos  pliysiques ,  uialèriellea ,  que  Tortille  éprouve.  Quant  ft 
*■       Qsalion ,  nous  ue  pouvons  pas  l'espliquer. 

i  son  peut  Clfe  produit  t|uas  l'ail-  et  dans  tous  les  autres 
Quides  élastiques.  Le  son  peut  pareillement  être  produit  dans 
1«3  liquides;  on  connaît  les  expériences  que  Franklin  a  faites 
'  sujet.  Le  son  se  propage  dans  l'eau  A  une  tfkè  grande  dis- 
e;  ainsi  un  ploligeui- lieurlant  des  cailloux  peut  se  faire 
entendre  d'un  autre  plongeur  IrÈs  éloigné  ipji  lui  répond  par 
tes  mêmes  mouremens. 

Enlîn  le  sou  peut  Être  produit  e[  propagé  dans  les  corps 

ïqlides.  Aussi  tout  le  monde  saFt  que  dans  lus  montagnes,  dans 

Jés  rouliera ,  dons  les  galeries  souterraines  qui  servent  à  Vex- 

iloitallon  des  mines ,  le  son  se  propage  i  travers  la  matiéri! 

iQlide  pondéralile ,  et  qu'un  peut  entendre  le  son  !^  une  iisscz 

jrnndé  distance  ,  el  de  plus  dislinguer  sa  direttion. 

^  ■  VoilA  donc  les  trois  classes  de  corps  pondérables,  les  gai, 

i  liquides,  les  solides,  qui  tous  peuvent  produire  le  sou,  et 

li  tous    peuvent  le  piopager.  S'ensuit-il  que  le  son  soit 

lelque  chose  de  matériel,  quelque  chose  d'analogue  A  la 

laleur  ou  à  la  lumière  ?  Telle  est  la  première  question  que 

lus  devons  examiner. 

Le  son  ne  se  propage  pas  dans  le  vide  ;  c'est  ce  qui  se  dé- 
nontre  par  l'eapéiieuce  suivante.  Ou  place  Un  timbre  en 
mouvement  sur  la  platine  de  la  niacLine  pneumatique  ,  on  le 
ouvre  d'une  cioclie.  Avant  de  Taire  le  vide,  oh  efttend  trcs 
iea  le  son  du  timbre ,  mais  une  fois  que  le  vide  est  fait  on 
'eoleudplus  rien.  11  faut  donc  de  la  matii.-re  pondérable  pour 
s  son  se  propage.  De  là  il  résulte  que  le  son  n'est  point  un 
^Dt  particulier,  impénétrable,  mais  qu'il  n'est  qu'une  mo- 
Ification  do  la  matière  pondérable.  C'est  ainsi  qu'il  se  dîs- 
Dgue  delà  chaleur  et  de  l'élGclricilé. 
puisque  le  son  est  une  modiGcatîou  de  la  matière  pondéra- 
ble, il  en  résulte  que  là  oi\  it  n'y  a  pas  de  matière  pondérable, 
a  pas  de  sou  possible  ;  et  lA  où  l'air  sera  dilaté ,  le  s 
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que  la  combustion  de  la  poudre  n'ait  quelque  influence  sur 
l'intenBité  du  son ,  on  peut  se  senîr  d'une  cloche.  En  frappant 
celte  cloche  de  la  mËme  manière,  le  son  qu'elle  donnera 
aura  une  plus  grande  intensité  dans  les  basses  régions  que 
dans  les  régions  élevées.  Ainsi  donc  plus  l'air  est  condensé, 
plus  le  baromètre  est  haut ,  et  plus  le  son  se  développe  avec 
intensité  :  c'est  pour  cela  que  dans  les  climats  très  froids  le  ■ 
son  se  propage  à  de  bien  plus  grandes  dislances.  Le  capitaine 
Parry  raconle  que  dans  les  réglons  polaires ,  un  peut  enten- 
dre une  conversation  ù  une  dislance  de  deuià  trois  milles. 

Puisque  l'intensité  du  son  dépend  de  l'abondance  de  la 
matière  pondérable,  où  il  n'y  aura  pas  de  matière  pondérable 
il  n'y  aura  pas  de  son;  par  conséquent,  au-dt-Ià  des  limites 
de  l'atmosphère,  aucun  son  n'est  possible. 

Celle  modification  de  la  matière  qui  constitue  le  son,  est 
un  mourcment  particulier  appelé  mouvement  dt  vibration. 

Pours'assurer  de  ce  inouvemenldeTibrationdans  une  cloche, 
il  sufGt,  après  avoir  donné  un  coup  de  marteau  sur  la  cloche, 
de  la  toucher  avec  la  main  ;  aussitôt  on  éteint  le  son ,  parce 
qu'on  éteint  les  vibrations.  On  peut  faire  une  autre  expérience: 
pendant  que  la  cloche  est  en  vibration ,  on  approche  une 
petile  vis  de  cette  clucbe,  et  les  vibrations  sont  rendues  sen- 
sibles par  les  percussions  que  la  pointe  de  la  vis  reçoit  de  la 
part  de  la  cloche. 

On  pourrait  dire  qu'il  y  a  des  instvumcns  da^ns  lesquels  il 
n'yapas  de  vibration,  tels  que b  Qûte,  la  clarinette,  le  silQet, 
les  orgues,  en  un  mot  les  instrumens  appelés  imtrumentà 
vtnt.  Mais  nous  verrous  que  dans  tous  les  instrumens  il  y  a 
non   pas  vibrmlon  dans  la   maiitrt  pondérable  solide  qui 
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fuit  ùlahli  ,il  Taut  étudier  les  «cuidensde  ce  mouvement 
p  quoi  les  moiiTemens  de  vibration  peuvent- 
Ita  différer?  Pinir  mieux  étudier  ces  mouvement,  nous  étu- 
dierons d'abord  la  vitesse  nvcciaqiielle  il<j  se  produisent  et  se 
propagent  dans  l'uir. 

Ou  pourrait  objecter  que  certains  bruits  ne  sont  pas  des 
inouvemens  de  ribr.ition.  Ainsi  le  briiit  produit  par  un  coup 
de  canon,  celui  qui  se  produit  dans  l'expérience  du  créve- 
vessie,  paraissent  produits  sans  qu'il  j  ait  mouvemeut  de 
vibration;  cependant  en  réalité  il  j  a  vibration.  Dana  l'expé- 
rience  du  crève-vessie ,  au  momenL  où  la  pressiion  est  de- 
venue asseï  forte  pour  vaincre  la  résistance  qui  lui  est  offerte, 
l'iiir  entre  avec  force  dans  la  cloche  ;  il  en  ressort  ensuite ,  et 
i^ére  ainsi  un  mouvement  de  vibration.  Il  en  test  de  même 
torsqu'on  tj're  un  coup  de  l'anon,  seulement  la  vibration  a 
lieu  en  âens  contraire ,  c'est-à-dire  que  l'air  sort  du  i;anon 
Irvec  une  très  grande  force  et  y  rentre  ensuite. 

Le  .son  se  propage-1-il  comme  l'élcctricilé,  comme  In  In- 
taitre?  Non  sans  doute.  En  effet,  tout  le  monde  a  pu  remar- 
quer que  quand  une  personne  produit  un  cboc  ou  un  bruit, 
par  exemple,  en  frappant  avec  un  mnrteau  sur  un  uorps  so- 
nore, lé  son  ne  frappe  pas  l'oreille  en  mSme  temps  que  le 
tnarlcan  frappe  le  corps  sonore  :  on  voit  le  marteau  se  rele- 
Ter.  que  le  son  n'est  pas  encore  arrivé  à  l'oreille. 

Des  expériences  ont  été  faites  par  les  académiciens  de 
Paris,  entre  Montmartre  et  Montlliéry,  sur  la  vitesse  du  son. 
Ils  ont  trouvé  que  le  son  parcourait  337  mètres  en  une  se- 
conde. Ces  observations  ont  été  reprises  par  le  bureau  des 
longitudes  fi  peu  près  dans  les  mSmes  lieux.  Des  observa- 
teurs, avec  des  canons,  ee  sont  placés,  les  uns  à  Tillejuif, 
les  autres  i'i  Montlliéry.  La  distance  estimée  en  ligne  drnhe 
!  Mitre  ces  deux  points  est  de  9549  toises  -^.  Les  observateurs 
itaicat  munis  de  compttitra,  inslrumens  avec  lesquels  on 
peut  évaluer  des  cinquièmes  de  seconde  :  ceux  qui  étaient  û 
Villejuif  comptaient  le  temps  qui  s'écoulait  entre  la  lumière 
au  canon  qu'on  tirait  à  Montlhcrjet  le  bruit  de  ce  canon.  Les 
observations  étaient  réciproques,  c'est-ù-dire  que  les  obser- 
vateurs placés  à  Montihéry  comptaient  également  le  temps 
(coulé  entre  le  moment  où  ils  apercevaient  la  lumière  du 
tanon  tiré  â  Villejuif  et  le  moment  ort  leur  oreille  était  frap- 
pée par  le  son  de  ce  canon.  Le  résultat  de  ces  expériences  , 
répétées  un  (^rand  nombre  de  fois,  s'écarte  peu  du  résultat 
donné  par  les  académiciens  de  Paris. 

Si  la  luini^re  se  mouvait  avec  une  vitesse  liuie  pour  les 


(Jimeiuions  terregtret-,  il  fnudrait  avant  toutef  ohotes  eon- 
niître  la  TÎtesse  ie  la  lumûre  ;  mat»  la  lumière  pour  &ire  le 
tour  de  la  terre  ne  meltrait  {>as  une  seconde.  Par  eouRèquent 
'nn  peut  regarder  que  lo  lumière  te  ment  avec  une  vitesK 
infinie  relativement  aux  dimensions  terrestres. 

La  pression  de  l'air  n'a  pas  d'influence  sur  la  vitesse  du 
son;  mais  la  température  cn«  une  très  grande. 

Nous  Tenons  de  roir  la  vitesse  du  Bon  dans  l'air;  dans  les 
liquides  cette  vitesse  est  beaucoup  plus  grande  que  dans  l'air, 
et  dans  les  solides  elle  est  beaucoup  plus  ^ande  que  dans  les 
liquides. 

Je  Yais  maintenant  appeler  votre  attention  sur  le  phéno- 
mène fondamental  qui  doit  nous  ouvrir  la  route  de  l'Optique. 

Imaginons  que  le  son,  au  lieu  de  se  produire  librement 
dans  l'atmosphère,  se  produise  dans  un  tujau  C3'lindrique 
d'une  longueur  ladéGnie.  On  produit  un  son  à  l'ouverture 
de  ce  cylindre  :  un  observateur  placé  i\  la  dislance  de  54o 
Mètres,  entend  le  son  après  une  seconde;  un  observateur 
placé  à  une  distauce  double,  l'entend  après  deux  secondes; 
un  autrR  placé  k  une  distance  triple,  l'entend  après  trois  se- 
condes ;  de  m.inlére  que  quand  le  second  observateur  entend 
le  son,  le  premier  ne  l'entend  plus,  et  ainsi  de  suite.  Ainsi 
donc  le  son  se  propage  dans  le  tuyau  de  manière  i  être  suc- 
cessivement dans  différens  endroits  de  ce  tuyau,  et  de  ma- 
nière a  ne  jamais  l'occuper  en  totalité.  Far  censément  le  son 
a  une  certaine  lotigueur  et  la  consef  ve  tant  qu'il  se  propage  ; 
elle  est  invariable. 

Faisons  maintenant  une  comparaison  qui  tous  fecilitera 
singulièremenl  rintelligcnce  de  ce  phénomène, 
iparons  les  vibrations  de  l'air  aux  ondes  c 
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quide,  tandis  que  dans  l'air^  Tonde  sonore  occupe  toute  lâ 
masse. 

Admettons  donc  que  le  son  soit  un  mouyement  de  vibra- 
tion d'une  certaine  longueur,  et  voyons  comment  cette  onde 
peut  donner  des  sons  differens  ;  comment  des  sons  peuvent 
être  forts  ou  faibles ,  aceeniués  ou  non  accentués.  Vous  concevez 
qu'une  onde  excitée  sur  la  surface  d'un  même  liquide  peut 
être  modifiée  de  diverses  manières.  Cette  onde  peut  avoir 
plus  ou  moins  de  longueur;  à  longueur  égale,  l'enfoncement 
de  l'onde  peut  être  plus  profond,  et  la  saillie  plus  élevée. 
Enfin,  à  profondeur  et  à  saillie  égales,  l'onde  peut  avoir  des 
courbures  différentes.  Ce  sont  ces  trois  modifications  qu'une 
onde  sonore  peut  éprouver,  aussi  bien  qu'une  onde  liquide, 
qui  expliquent,  i"*  la  différence  entre  les  sons  graves  et  les 
sons  aigus;  a*"  la  différence  d'intensité;  5"  la  différence  de 
timbre.  Nous  démontrerons  que  les  sons  plus  graves  ont  une 
étendue  d'ondulation  plus  longue.  Les  plus  petites  ondula-^ 
tions  ont  18  lignes,  et  les  plus  grandes  3a  pieds;  au-delà  de 
ces  deux  limites,  il  n'y  a  plus  de  son. 

Dans  les  sons  plus  intenses,  les  longueurs  d'ondulation 
seront  les  mêmes ,  mais  la  vitesse  de  cbacune  des  tranches 
vibrantes  sera  différente. 

Enfin  deux  sons  peuvent  différer  quant  au  timbre  :  le  son 
de  la  flûte  ne  ressemble  pas  au  son  du  violon,  et  je  prends 
deux  sons  à  l'unisson ,  c'est-à-dire  que  la  longueur  de  l'onde 
excitée  par  le  son  de  la  flûte  est  égale  à  la  longueur  de  l'onde 
excitée  par  le  son  du  violon.  Si  les  intensités  sont  égales ,  il 
en  résultera  que  les  vitesses  de  chaque  tranche  seront  les 
mêmes  ;  mais  le  timbre  sera  différent ,  et  pourquoi  sera-t-il 
différent  ?  c'est  parce  que  les  courbures  des  ondes  seront 
différentes. 
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LEÇON  ClNQUANTÊ-HUITIÉiiH. 


(Simedi,!!  Jdm  183S.) 


MUTE  DE  L  ACODSTIQtlE. 

^ôvs  Albtis;  dàtis  la  âertiR're  leçoh^  essayé  aie  pofver  le* 
^^rémicri  prihtîjieS  de  l'âcouslîqae  ;  nous  avons  essayé  île 
ifldhtrér  (]iié  1(!  ^oh  n'cstpoint  un  agent  iKituret,  myis  une 
4fiiri^le  modifunlion  de  la  luaiitre  poiidérnble  qui  consiste 
Abus  uii  niouvumenl.  Par  conséquent,  Iii  oi^  il  n'y  a  pas  de 
tii^lière  podiiéraWe .  il  n'y  a  pas  Je  son  possible. 

Ce  moUTemént  de  H  matière  qui  constitue  te  sun,  est  e»- 
IMtitîellement  an  moutemmt  de  ûiralwn.  C'est  ce  qu'ort  nper- 
.  çoil  de  suite  dans  les  Inslru^^eR;i  de  musique  ;i  corà'cs  ou  ■\ 
"Wrflw.ifwl,  tel  t'fesf  ce  (jnë  l'on  démotitre  poor  les  instrumens 
MHS  IÇjqiiËls  tes  Vlbmions  ne  sont  pas  apparentes  eomiiie 
IdtinA  les  iristrjJiirlèOsiï  Tient,  la  llfile,  l'ocgue,  etc.  Les  vîbra- 
rttbns  eiHtées  d'abord  dans  Id  matière  solide  on  liquide ,  ou 
Hûm  Ho  cârps pondérable  quelconque,  se  coiiimuoiqueiit  ù 
ir  et  ne  cessent  pas  pour  i:ela  d'Être  mouVeinens  de  vibra- 
tîdn.  Ainsi u'iiêcloclie  vibt'e.les-vibralions  «  communiquent 
I   ^[('aîi'^uî  tibre  i!  son  tour;  les  TÎbrationa  se  communiquent 
I  Uns!  de  proche  tn  (irtebe  jusqu'à  l'organe  destiné  ii  recevoii- 
109.  Cei  organe  llii-rriême  vibre,  et  c'iest  pàrci  que  les 
f  'tibtatiôns  ^iil  s^eéôiiiplisscnt  dans  notre  organe  SOnt  simul- 
tanées; tiamioniqnefl  avec  lés  vibrations  excilÈei  dans  les 
corps  solides  que  riouS  pouvons  percevoir  et  dîstîuguL*r  les 
ions. 

La  naullitude  dcssorisqui  peuvent  être  produits,  cl  que 
riods  potiVons  percevoir,  est  tout-i-(aît  analogue  ii  la  iniiftr- 
itlde  des  iiiiÈiriceé  que  la  lumière  développe  il  nos  yeux. 
Pour  bien  t'Oilatater  les  dîlKrencea  de  vibration  dëi  diffé- 
;,.  finst  totpi,  noù*  avons  cherché  d'abord  à  reconnailfe  quelle 


ifctail  la  vitessa  de  la  propagation  du  son.  Nom  avons  *d  qu« 
}e  »on  dans  l'air  atinosBJiiiiçue,.à  une  l«a|ièFaIure  de  lo'y 
parcourait  k  peu  près  S40  mètres  dans  nhe  ^i>rlde  :  il  y  a 
peu  de  TÎtesse  aussi  grande  dans  la  matifere  pondérable.  Le» 
projectiles  sont  les  corps  dont  la  vîtessc  est  la  plus  analogue 
à  celle  du  son. 

La  vitesse  de  la  propagation  du  son  une  .fois  conslatée 
dans  l'air,  nous  avons  essayé  d'indiquer  quel  était  le  mode 
du  mouTement;  nou&  l'aTons  comparé  au  mouvement  d'(*fi- 
datation  excité  dans  l'eaui  Nous  avons  montré  ensuite  com- 
ment les  mouTemens  d'ondulation  excités  dans  l'air  et  con- 
stituant le  son,  pouvaient  avoir  des  qualités  distinctives,  et 
nous  avons  dit  que  ces  qualités  distinctives  correspondaient 
aux  différens  caractères  que  notre  organe  perçoit  dans  le  son. 
Ces  caractères  sont  Vtt>tiiiiité ,  le  ton  et  le  titnbre. 

Maintenant  nous  devons  étudier  plus  en  particulier  ce  que 
c'est  que  ce  mouvement  d'ondulation,  comment  il  se  produit 
«t  comment  cette  propagation  du  son  peut  être,  d'une  part, 
si  nuancée,  et  d'une  autre^  si  rapide.  C'est  ici  qu'est  lana- 
logie  la  plus  parfaite  entre  le  son  et  la  lumière.  Nous  allons 
essayer  da  vous  faire  comprendrt;  comment  les  mouvemens 
de  vibration  dans  les  corp^  solides. déterminent  des  ondula^ 
tions  sonores,  et  comment  ces  ondulations  peuvent  se  pro- 
pagerj  en  conservant  te  caractère  que  leur  aimprimélasource 
de  laquelle  elles  partent. 

Soit,  fie-  1,  un  tuyau  cylindrique  horiiontal,  rempli  d'air 
et  même  d'air  sec,  afin  que  l'humidité  ne  complique  point 
le  phénomène.  Supposons  que  cet  air  soit  partout  à  la  tem- 
pérature de  zéro  et  sous  la  pression  de  760  milUmëtres,  l'air 

'  ■parfaitement  calme  dans  l'intérieur  du  tube,    pendant 
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liiyau ,  lelleraeet  que  si  la  distance  ab  ab'  formait  la  inuilié  de 
ce  tuyau, l'air  serait  comprimé  de  moitié.  Si,  au  contraire,, 
la  distance  ab  a'b'  n'était  que  la  centième  partie  de  In  longueur 
du  tuyau,  l'air  ne  semit  comprimé  que  d'un  centième. 

Je  suppose  maintenant  que  le  tuyau  soit  ouvert;  vous 
concevei  encore  très  nettement  comment  le  phénomène  va 
se  passer.  Si  au  lieu  d'air,  Il  y  avait  dans  le  tuyau  une  sub- 
stRuce  molle,  mais  incompressible,  de  lu  cire,  par  exemple  , 
le  cylindre  de  cire  ,  étant  pressé  par  la  pla^e,  dans  l'éten- 
due d'un  pouce",  sortirait  à  l'instant  d'un  pouce  ù  l'eitré- 
mité  du  tuyau  :  cela  est  éTideut.  C'est  à  peu  près  comme  le 
bâton  queDeacartes  imagine  entre  deux  oiijets  qui  agissent 
l'ifn  sur  l'autre. 

Mais  ce  n'est  pas  un  corps  solide  qui  est  dans  le  tuyau  , 
c'est  de  l'air,  et  l'air  est  compressible.  Que  doit-il  arriver? 
L'air  sortira-t-il  du  tuyau  aussitôt  qu'il  sera  poussé  par  la 
plaque?  Si  le  luyau  est  1res  court,  cela  ne  fait  aucune  diSI- 
culté;  mais  noua  le  supposons  trèslong,  d'une  lieue,  de  dix 
lieues,  si  vous  voulei,  et  dans  ce  cas  l'air  sort-il  du  tuyau 
à  l'instant  uil  la  plaque  commence  ù  marcber.  On  verra  en  y 
réfléchissant  que  cela  est  impossible.  Car  tout  mouvement 
exigeant  du  temps,  même  pour  les  corps  qui  ne  sont  pas 
de  la  matière  pondérable,  il  en  résulte  que  lorsqu'on  im- 
prime du  mouvement  à  !a  première  tranche  ,  ce  mouve- 
ment ne  peut  se  faire  sentir  instantanément  ù  l'aulre  ex- 
trémité du  tuyau.  Si  pour  la  communication  de  ce  mou- 
vement, it  faut  une  minute  pour  une  lleucj  il  en  résulte 
Ique  la  plaque  ayant  avancé  d'une  petite  quantité  apj-ès 
une  minute ,  si  le  tuyau  a  une  lieue,  l'air  commencera  ù  sor- 
tir au  bout  d'une  minute  ;  s'il  a  deux  lieues,  au  bout  de  deux 
minutes;  s'il  a  trois  lieues,  au  bout  de  trois  minutes;  et  enfin 
i'il  avait  soixante  lieues  de  longueur,  l'air  ne  commencerait 
à  sortir  â  l'eitrémitc  du  tuyau  qu'au  bout  d'une  heure, 
S'il  est  bien  constaté,  et  j'appuie  beaucoup  .<:ur  ce  principe 
parce  qu'il  est  fondamental,  s'il  est  bien  constaté,  dis-je, 
que  la  plaque  marchant  très  lentement,  l'air  ne  peut  sortir  ^H 
du  tuyau  qu'après  un  temps  très  long,  quel  phénomène  se  ^| 
posera  dans  l'intérieur  du  tuyau  ?  l'air  y  sera-t-il  dans  son  ^| 
état  naturel?  non  certainement.  L'air  doit  sortir  après  une  ^| 
heure,  je  suppose,  et  cependant  la  plaque  ne  pousse  plus:  il 
faut  donc  nécessairement  que  le  mouvement  de  compression 
que  la  plaque  a  imprimé  é  la  tranche  d'air  pendant  une  mi- 

I  utile  se  soit  de  proche  eu  proche  communiqué  à  toutes  les  ^^ 
tranches  du  tuyau.  Quand  la  pUiqiic  <'ari'C-lp .  la  tranche  qui  ^H 
ëJ 


rep^M^r  ^\\n  VP^A  *V*  KiW  (ta  EMotf  iwis  b  cwpw 
pnf^OD  OjC  l'arrête  ))«si  çÛe  gt|§pe((tute3  iMaoUcitraiVibes. 
A^si  ^  j  aun  tpujouçs  dans  le  tu;«ii  iine  certaine  longusur 
qui  ijeri^daDs  un  ^tat  dç  compn&ïioi)  ;  et  c«tte  compressioa 
f«  propageaaf  ainti  â»a.i  tout  le  tuyau ,  fiotra  par  arrircr  à 
l'extrémité  ;  et  Q'«»t  précU«me«t  4uaad  U  compresaioD  at- 
teiot  l'fistrMiiiie  4u  (upM.  (l*te  l'air  commence  à  sortv. 

Cette  propagation  4a  la  cfloxpretiion  est  faôlç  icompren- 
dre,  mais  c«  n'^  pa»  ^nçpre  là  propagatian  du  ton;  il  faut 
pour  qy'il  y  fi^t  ^^  fott  qve.  I«  plaque  se  déplace  lÎTeiaent ,  9 
■àut  qu'elle  fassf  H>n  cfa^inia  dane  uw  fraction  de  seconde  , 
df^ns  fin  c;îiiquiHitièine  de  wcoadv ,  par  esempîe.  Ainsi ,  sup-^ 
posons  que  luplaque  a  poussé  l'air  devant  elle, et  puis  qu'eHa 
s'est  (^^r^téfi.  Que  va-t-H  arriyev  dans  l'air  ?■  Il  est  évident 
que  la  première  tMncI?^  qui^^lt  en  tonlact  avec  La  plaque , 
ya  ttre  imprimée  et  on  njGine  temps  repoussée,  c'est-^-dir^ 
q^e.  le;  ffiolécules  d'atr  qui  cwnpogent  cetl«  tranche  recev^ou^ 
deu:^  inqdificatiqng  :  t°  une  compression,  o'esl-^-dire  une 
^gfQieatation  de  diSAsiti  ;  9*  une  ceiAaiDe  «itesse  dans  U  eeni 
du  ^loyTeqiant  de  1a  plaque.  Partagei  rintervaUe  d'Un  cln- 
guantîènie  de  seconde  qui  est  déjà  très  petit ,  partageErJe  par 
î»  pensée  en  cent  intervalles.  Pendant  le  premier  inlervaÙe^ 
il  y  a  ivn«  certaloie  épaisseur  d'air  qui  reçoit  Ifi  cosipression, 
qu(  cttaiige  df  densité  et  qui  prpnd  de  la  vitesse.  Pendant  I» 
dçuziépj*  inte^vaUet  la  vitesse  se  communique  k  hi  tranch» 
u^lvant^;  il  y  a  par  coaûqucnt  dans  cette  seconde  iraoche 
uugmentnlinn  de  densité  et  vit^este.  Enffn  après  le  ccnliérue 
cinquantième  de  $ec(it)de,ilyaiiraceiiLli'anchesqi 
ivemeril.  Ainsi  donc,  la 
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je  n'ai  pas  dit  quelle  ùtait  la  Diture  de  ce  mouvement.  Ima- 
ginoos,  par  esemple,  cent  iolervnlleg  :  la  plaque  paroourra- 
(-elle  le  tnôme  espace  dans  clmcun  de  ces  cent  intcrralles  i" 
'ÙOD  cerlainement,  h  moins  qu'elle  n'ait  ub  taouvemeat  UMi- 
fonne.  Or,  il  est  impossible  qu'elle  ait  un  inouveineM  uni- 
(orme,  car  un  corps  qui  passe  du  repos  au  mouvBineQt ,  ne 
^  fait  jamais  4' une  omnière  brusque  ;  il  a  d'abord  une  vitesse 
^cessirement  petite ,  et  qui  ensuite  \a  croissant  de  plus  en 
plus.  Le  boulet  même  lancé  par  la  poudre  ,  ne  pari  pas  in- 
Aantaoémeitt  :  la  vitesse  qu'il  a  en  commençant  est  inlÎDi- 
îneut  petite;  il  prend  ensuite  une  vitesse  plus  grande,  puis 
ône  vitesse  eacore  plus  graade.  Ainsi  pour  passer  du  repos 
mouvement,  il  faut -qu'un  coips  prenne  ^accessivemenl 
is  les  degrés  de  vitesse,  depuis  la  vitesse  mille,  c'e?t-à-dire 
ie  repos^  jusqu'à  la  vitesse  qu'il  a  acquise. 

il  faut  du  temps  pour  qu'un  corps  ee  meu>Te,  il 
du  temps  pour  qu'un  corps  s'aarrëie  et  passe  du 
mDuvemeot  au  repos.  Supposons  qu'un  boulet ,  animé  d'une 
très  grande  vitesse^  vienne  frapper  contre  te  corps  le  ipliis 
âur,  par  eEeay)le,  une  montagne  d'acier  ou, de  diamant,  le 
boulet  s'arrêtera;  mais  il  ne  s'arrôtera  .pas  instantanément. 
Il  lui  faudra  un  certain  leii^ps  pour  re.vencr  lout-iWfait  tin 

Pour  revenirà  noire  expérience,  lorsque  nous  mettons  en 
piouvement  la  plaque,  quelle  que  soit  la  vitesse  qu'elle  ait  au 
niilieu  de  sa  course,  il  est  certatu  qu'au  ciommencemcnt'Ot  ù 
ta  fin  elle  a  une  vitesse  nulle,  et  qu'entre  la  finellecommen- 
ce ment  il  y  a  tous  les  degrés  de  vitesse  ,  compris  entre  la  vi- 
tesse nulle  et  la  vitesse  acquise  par  la  plaque,  lorsqu'elle  est 
au  milieu  de  sa  course  ;  imaginons  que  la  plaque  se  meuve, 
de  manière  que  sa  vitesse,  enipartant  de  ïéro,  croisse  jus- 
*au  milieu  de  sa  course,  puis  qu^elle  décroisse  du  militiude 
course  jusqu'au  moment  où  elle  s'arrËte;  représentons, 
f  une  demi-circonférencê,  la  série  des  vitesses,  c'est-à- 
dirci,  imaginons  que  l'on  élève  des  perpendiculaire;  corres- 
pondant il  chaque  centième  de  cinquantième  de  seconde:  Il 
est  évident  que  le  rayon,  étant  la  perpendiculaire  la  plus 
longue,  indiquera  la  plus  grande  vitesse,  et  que  les  perpen- 
diculaires élevées  des  deux  côtés  du  rayon  indiqueront  dej 
vitesses  décroissant  en  allant  vers  le  commencement  et  vers 
la  fin.  Au  lieu  d'unedemi^circonférencc,  vous  pouvez  suppo~ 
$er  toute  antre  courbe. 

Il  y  a  donc,  dans  chaque  Iraucbe,  une  certaine  succession 
dans  les  densités,  une  certaine  succession  dans  les  vitesses; 
58' 
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dans  les  densités  et  àa-W  les  Titeises 
qui  fait  précisément  le  timbre  du  sttR. 

Voilà  le  son  excité  seulement  dans  une  longueur  de  dix 
pieds,  après  que  la  plaque  s'est  mue  dans  un  cinquantième 
de  seconde.  Cette  longueur  est  ce  qu'on  appelle  une  ondu- 
lation. Nous  sarons  déjil  que  cette  modiflation  imprimée  A 
l'air  par  la  plaque  doit  se  communiquer  jusqu'à  l'extrémité 
du  tuyau,  quelque  long  qu'il  soit;  quand  la  plaque  sera  arrê- 
tée, auel  effet  suîrra  dans  le  cinquantième  de  seconde?  La 
trancne  en  contact  avec  la  plaque  s'arrStera,  tandis  que  la 
seconde  tranche  commencera  à  prendre  du  mouvement;  ce 
mouvement  gagnera  une  certaine  longueur.  Au  bout  du  se- 
cond cinquantième  de  seconde ,  \a  deuxième  tranche  s'arrê- 
tera j  et  la  troisième  commencera  ù  marcher,  ainsi  de  suite  ; 
en  sorte  que  le  mouvement  occupant  dans  le  tuyau  la  même 
longueur,  occupera  seulement  un  autre  lieu. 

VoiW  comment  le  son  pourra  se  propager  d'une  extrémité 
du  tuyau  ù  l'autre,  comment  il  lui  faudrn  un  certnin  temps 
pour  se  propager,  et  comment  lu  vitesse  est  liée  à  l'élas- 
ticité du  miÛeu  dans  lequel  le  son  se  transmet. 

Concevant  bien  comment  le  son  se  propage  dans  un  tuyau, 
rien  n'est  plus  facile  que  de  concevoir  sa  propagation  dans 


l'a 


libre 


Cette  théorie  des  ondulations  que  je  viens  d'expliquer  pour 
l'acoustique,  s'appliquera  ù  l'optique.  Il  n'y  a  que  cette 
seule  (lifiëren ce  que  dans  l'éther  qui  remplit  l'espace  univer- 
sel ,  les  ondulalions  ne  sont  pas  excitées  par  des  cloche*  ou 
par  deS' cordes;  car  si  les  cloches  ou  les  cordes  excitaient 
des  ondulations  dans  l'éther  ,  elles  produiraient  la  lumière. 
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vitesse  des  différentes  traaehes  de  Tondulation.  Le 
P'tiinbre  dépend  de  la  forme  des  ondulations,  et  enfin  le  ton 
'  dépend  de  lu  longueur  de  ces  ondulations. 

Voilii  tout  ce  que  nous  avons  ù  dire  sur  les  principes  de 
communication  du  moiiTemeiil  dans  l'air.  Revenons  à  la 
longueur  des  ondultilions,  et  cherchons  avant  tout  ù  compter 
lombre  des  vibrations  que  font  les  corps  sonores;  car  ce 
,  n'est  qu'après  avoir  compté  le  nombre  des  vibrations  ,  qu'il 
sera  possible  de  déterminer  la  longueur  des  ondulations,  et 
de  comparer  les  sons  les  uns  aux  autres. 

Pour  déterminer  [e  nombre  den  vibrations  qu'accomplit  un 
corps  sonore,  il  faut  commencer  par  trouver  un  corps  sonore 
'Qui  accomplisse  des  vibrations  qu'on  puisse  compter.  Nous 
«TOns  plusieurs  moyens  d'arriver  à  ce  résultat.  Un  premier 
moyen  consiste  à  fixer  une  verge  ou  une  lame  élastique  dans 
un  étau  par  l'une  de  ses  extrémités,  et  i  lui  imprimer  un 
mouvement  d'oscillation ,  en  l'écartant  de  sa  position  d'équi- 
Ubre.  Si  la  verge  est  très  longue,  elle  fera,  par  exemple, 
4ânq  vibrations  dans  une  seconde.  Pouvant  compter  de  l'ceïL 
vibrations  que  fait  la  lame  dans  une  seconde, 
lorsqu'elle  est  dans  toute  sa  longueur,  si  ou  la  réduit  i  moitié, 
en  peut  non  plus  compter,  mais  déduire  le  nombre  des  vibra- 
tions qui  s'accomplissent.  On  n'entend  de  son  que  quand  ta 
iTerge  fait  trente-deux  vibrations  par  seconde,  c'est  ie  son  le 
^us  grave  de  tous;  plus  vous  raccourcissez  la  lame ,  plus  le 
nombre  des  vibrations  augmente  et  plus  le  son  devient  aigu. 
Ou  peut ,  au  moyen  d'un  instrument  particulier  qui  donne 
ies  sons  très  harmonieux,  très  purs  et  très  perceptibles, 
compter  le  nombre  de  vibrations  qui  correspond  à  un  son 
donné.  C'est  avec  un  pareil  instrument  qu'on  a  trouvé  que  le 
des  voix 
prés  du 
élevé  des 
toix  d'hommes,  de  653  vibrations;  le  son  le  plus  grave 
.des  voix  ordinaires  de  femmes  est  de  5^&  vibrations  par  se~ 
eonde,  et  le  son  le  plus  aigu  de  1730  vibrations  par  seconde; 
leïon  le  plus  aigu  des  sons  facilement  perceptibles  est  du 
t6,384 vibrations  dans  une  seconde.  Au-dessus  de  ce  son, 
Toreille  saisit  encore  une  espèce  de  sifflement,  et,  en  cal- 
culant sans  exagération  lewombre  des  vibrations  qui  s'ac- 
complissent pour  les  sons  les  plus  aigus  de  tous,  on  trouve 
un  million  de  vibrations  par  seconde.  Ainsi,  on  peut  assurer 
que  toute  lame  vibrante,  que  toute  substance  solide  quel- 
conque produisant  un  son  très  aigu,  on  peut  être  assuré. 
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.son  le  plus  grave  correspond  ù  Sa  vibrations.  Le  son  de 
d'hommes  les  plus  basses ,  les  plus  graves ,  est  ù  peu  p 
'Jga  vibrations  dans  une  seconde;  le  son  le  plus  élei 


.Jis-je  I  qu'elle  Ciit  un  nillioii  de  yibratiotis  dtns  une  scoomie 
D'après  cette  donnée  sur  les  propriétés  de  te  matière  pe«dér 
rable  dont  les  molécules  accoinplbseat  des  excursions  »i 
nfomltretises  et  souvent  si  étendues  au-delA  de  luurM^nlrc,  au 
Ireu  de  s'étonner  que  quelques  corps  raient  brisés.par  le  son» 
il  but  s'étonner  au  contraire  que  le  son  ne  brise  pas  taus  les 
ceqw.,  même  les  plus  solides. 

La  mani^  la  plue  ordinaire  et  la  plus  précise  de  canq>lur 
les.Tibmliopis,. c'est  au  tnoyen  des  cordes.  Iiaaginez  que  l'an 
tende  une  corde  asseï  longue  pour  qu'en  la  pinçant  vers  seu 
oijlieH  ,  elle  accomplûse  des  vibrations  que  l'œil  puisse 
compter,  par,«xeniple  ,  Ui  vibrations  par  seconde.  Cette 
corde,  qui  fera  sii  vibrations  par  seconde,  ne  <Iowiera  point 
d?  Ron.  Le  nombre  des  vibratioas  des  cordes  dépend  de  trois 
jçjboses;  ipar  conséquent,  il  y  a  trois  lois  de  la  vibration 
des  cordes. 

Pnmièreioi.  Deux  cordes  de  raSmesubstance,  de -mSaw 
diamètre,  tendues  par  des  poids  égaux ,  et  diSïvant  seule B>ent 
par  la  loqgoeur,  aocoinpliasent  des  nombres  4e  vibrations 
qià  sont  en  raison  invwse  des  longueurs. 

■Çeuxiime  loi.  Lorsque  deux  cordes  de  ot&ne  -sifbstanoe  , 
de  mËme  diamètre,,  ayant  la  mSme  longueur,  4oot  tendues 
par  des  poids  dif^rens ,  elles  accomplissent  des  nombres 
de  vibrations  qui  sont  comme  les  racines  carrées. des '^poids, 
c'est-à-dire  qu'un  .poids  quadruple  ne  fait  Accomplir  i  4n 
corde  i|u'un  nombre  de  vibrations  double. 

'Tromiime  loi.  Deux  cordes,  de  même  matière,  de  mCme 
longueur,  tendues  jpar  des  poids  égaux,  mais  ajiant  des  dia- 
mètres difEéreOB,  accomplisseot  des  nombres  de  vibrations 


—  joy  _ 
t«  (}i?S4^  supérieur,  ]e^  ^eu^  trous  se  co^responi^ont ,  et 
puis  ils  seront  uq  certain  temps  sans  sç  runconlrer;  ils  sf( 
çor^espoâdrc^^t  Je  nouTeau  et  se^opt  encore  un  vçrUiin 
tetopa  sans  se  rencontrer,  ut  ainsi  de.  suite.  Im.iginex  quu 
l'on  sache  le  n9lïibre  des  to^irs  que,  fait  le  disquç  dans  une 
seconde.  S^ii  rajt  ^n  tour  en  uneaceondc,  p^r  cii^emple ,  4 
uhoque  seconde  les  deux  trous  seront  nuYerIs.  Imagic^c^ 
qu'qii  lieu  <)a  l'aire  urf  seul  trou ,  on  en  fasse  plnsieurï  qui 
soient  ù  ég^le  dii^lnnce  les  uns  des  autres  et;  à  égnh  d!«lancetlu 
centre,  il  est  évident  que  les  trous  seront  ouverts  beaucoup 
plus  souyeiit';  faites  tourner  plus  rupii^enient ,  les  deujt 
Irii^!'  se  coriespopdront  encore  plus  30iiveo(.  Clwqiie  foi^ 
que  les  trous  se  rencontreront,  iryaura  une  vibration  ex- 
citée dans  l'air.  Si  Jonc  il  y  il  10  iroiis,  et  que  le  disque  fassç 
un  tour  en  une  seconde,  il  y  aura  lovibrations  en  une  *e- 
CO^ide.Sirona  nne  plaque  pereueue  100  trous,  et  qu'on  ^sau 
faire  à  cette  plaquç  100  tours 
qu^  l'air  fer^  io,ooo  yibralions 
est  trçs  propre  ù  fajre  cçnnii^ri 
i;crtain  numbi*c  de  vjbifi^^jons. 
i'iastrii oient  un  son  soutenu,  c( 
je  vent,  qui  produit  le  niouvf 
d'arriver  trop  vite.  Le. 


résultera 
u^r  seconde.  Cet  instrument 
les  sonscorrespondanaùun 
l'our  cela,  on  fait  rendre  à 
qu'on  obtient  en  empêchant 
ment  de  rotation  du  disque, 
ot|  voit  au  moyen  d'un* 


aiguille  le  ^ombre  de  vibrations  acoonipUea  pour  produire 

C'est  ainsi  que  la  musique  est  dcvcniio»  en  tant  que  ihéo- 
i;ie,  une  théorie  mathématique,  e'est-ù-dire  que  l'on  peut 
calcnlur  dans  la  succession  rapide  des  sons  qui  se  renou- 
vellent et  qui  frappent  qotre  organe,  quel  est  le  nombre  de 
V  ibrallons  qui  correspond  -^  cbacnn  de  ces  sons .  et  chercher 
des,  rapports  entre  les  sons  et  l'harmonie,  plus  ou  moins 
ugréabfe  itvec  l4quelle  ils  frappent  uolre  organe. 

Non-seulement  nous  pouvons  représenter  les  sons  par  des 
nombre^,  au  moyen  des  vibrations ,  mais  nous  pouvons  les 
représenter  par  des  nombres,  au  moyen  des  longueurs 
d'ondulation,  c'est-iWdirc  que  nuus  pouvons,  pour  ainsi  dire, 
mesurer  les  spns  à  |a  toise. 

Celle  délerraination  rtpose  sur  les  deux  principes    sui- 

Prtmier  principe.  Lorsqu'un  corps  sonore  accomplit  de» 
ufitralioDS  et  produit  va  son,  chaque  vibration  produit  une 
%'dulation. 

ri)cu.Tifmt  principe.    Le   son   se    |n-opagc  avec    I.i  li^ëoir 
iiilicu,  qui;  ce  iou  soit  grave  ou  aigu. 


—  9o8  — 

Comment  peut-on  démontrer  qu'en  effet  te  lOn  sepropage 
toujours  avec  le  mtme  TÎtesse?  Car  jusqu'A  présent,  Doua 
n'ftTOQS  déterminé  que  la  ritesse  du  son  produit  par  on  coup 
de  canon.  Nous  aroni  dit  que  ce  son  parcourait  34o  m&trei 
par  seconde.  Peut-on  dire  qu'un  son  musical  parcourt  é^- 
lement34o  mètres  par  secondeSPour  résoudre  cette  ques- 
tion, il  suffit  d'écouter  de  loin  km  concert.  Dans  un  concert, 
il  y  a  des  sons  produits  par  un  grand  nombre  d'instrumens , 
il  y  a  des  inlerralles  marqués  qui  font  la  mélodie  de  la  mu- 
sique. Or,  les  expériences  précises  faites  par  des  oreilles 
exercées  montrent  qu'il  y  a  benucoup  de  sons  perdus,  parce 
que  tous  ne  sont  pas  assez  intenses  pour  parvenir  jusqu'i 
l'nreîlle,  mais  il  n'y  n  pas  d'interralles  changés  :  qu'ainsi, 
les  mesures  sont  les  mêmes,  et  que  l'intervalle  du  son  plus 
grare  ou  son  plus  aigu  est  entendu  de  loin  tel  qu'il  est  en- 
tendu de  près  ;  ce  qui  prou've  de  In  manière  la  plus  décisive 
que  tous  les  sons  se  propagent  avec  la  même  Tttêsse. 

Tels  sont  les  deux  principes  qui  Tont  nous  servir  pour  dé- 
terminer la  longueur  d'un  son.  Imaginez  un  son  produit  dans 
un  point  fixe  et  un  observateur,  qui  sera  musicien ,  placé  à 
une  distance  de  3^0  ini'tres  ou  de  loao  pieds  de  ce  point.  Un 
signal  annonce  t  l'observateur  le  moment  où  le  son  com- 
mence ;  le  son  arrivera  après  un  certain  temps  qui  sera  d'une 
seconde.  Supposez  que  ce  son  soit  le  son  le  plus  grare  ; 
combien  fait-il  de  vibrations?  Nous  avons  dit  qu'il  en  fai- 
taît  3a  ;  par  conséquent  l'instrument  aura  exécuté  3a  vibra- 
lions  quand  l'observateur  entendra  le  son.  Ces  5a  vibrations 
excitées  p»r  rinsirumeut,  et  communiquées  de  tranche  en 
■      ■      lu'J   l'obse  -    '     ' 
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parties  nombres-  Nous  pouvons  les  ruprésenlerpiirle  nombre 
des  vibrations  ou  par  la  longueur  dus  ondululiouB.  Le  son  Ut 
plus  aigu  t'auilement  perceptible  correspond  à  une  longueur 
de  1 8  lignes,  el  les  sons  les  plus  aigus  de  tous,  qui  sontceus 
produits  parles  tiiles  des  ÎDSecles,  correspondent  à  une  lon> 
gueui'.d'ODdulatioa  de  la  millième  partie  d'uti  pied. 

Cein  luit  comprendre  comment  il  y  a  des  sons  trop  aigu» 
pour  pouvoir  Ctre  perçus  par  ootre  orguoe.  En  effet,  lorsque 
ceS  sons  sont  excessivement  courts,  ils  aontuoe  chose  homo- 
gène pour  l'organe  qui  ne  peut  en  distinguer  ni  le  commen- 
cement ni  la  Sn. 

Nous  allons  indiquer  les  rapports  qui  existent  entre  b  lou- 
gueur  des  ondulations,  le  nombre  des  vibrations  el  la  qualité 
musicale  du  son,  et  montrer  les  rapports  qui  constituent  les 
accords  el  quels  sont  lessonsconcordanset  tes  sonsdiscordans. 

Commcotpeut-onconnaitre  les  sons  employés  dans  la  mu- 
sique? Il  n'y  a  qu'un  moyen;  c'est  de  prendre  un  musicien 
très  exeruÉ,  de  mettre  une  corde  k  l'unisson  de  sa  voix  et  de 
lui  dire  de  prendre  la  longueur  de  la  corde  pour  note  fonda- 
mentale, pour  at ,  et  de  cbercher  ensuite  les  longueurs  qui 
corresponjen  taux  noies  suivantes  rt^,  mi,  etc.;  si  vous  prenez 
une  longueur  trop  grande  ou  trop  petite,  il  vous  en  avertira 

aussitôt. 

Du  celte  manière,  il  sera  facile  desavoir  quel  est  le  nombre 
île  vibrations  correspondantes  i  chacun  des  sons  que  la  mu- 
sique emploie. 

Voici  deux  moniiires  de  représenter  les  sons.  Supposez  que 
l'on  représentepar  i  le  nombre  des  vibrations  exécutées  par 
le  son  te  plus  grave  de  lu  gamme,  c'esi-à-dire  par  ut,  nous 
formerons  In  table  suivante  : 

Noms  des  sons  :  ut,  re,  jni,  fa,  sol,  la,  si,  ui. 

Nombre  des  vibrations  ;   '     |     j     ^     1     f   -^    a- 

Si  au  contraire  vous  voulez  représenter  les  sons  en  loo- 
guours  d'ondulation,  il  suffira  de  renverser  les  fractions, 
c'est-à-dire  que  les  sons  seront  représentés  par  les  nombres 
suivans. 

Noms  des  sons  :  ut,  re,  mi,  fa,  sol,  la,  si,  at. 

Longueur  des  ondulations  ;   i      h     s     I     ï     I   A   i 

Les  consonnances  viennent  de  la  convenance  entre  les  dif- 
férens  inouvemcns  dans  l'air  qui  frappent  en  même  temps 

L'accord  le  plus  parfait,  qu'on  appelle  Vuniiion,  est  celui 
qui  est  produit  par  deux  corps  sonores  qui  font  leurs  vibra- 
tions en  temps  égaux. 
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Atkrè«l'unlïllon,1'âctît)rillebluï^ArIii{tesl  Vottëie i  ¥abtàfi 
e(iri«S]t)>hd  k  nn  nombre  àt  vlfat^iiont  dOlibll',  oU  i  iiliiè  ItJii^ 
|rD«nt- d'bndUlatidH  moitié. 

La  fttrtt/*,  qui  Mt  aprèï  l'ttGtflVèl'tacc'oril  l«  pltra  itotik  et  A- 
phid  pérfilit  poiir  l'orelllei  oorriistAnd  i  un  noMbtto  d»  iibra- 
lioDs'quiestjjbUA  uilbI6Ani«ur  d'oAdulàtibU  qui  est  f.  C'est 
McUr6  ub  rapport  irës  iibiplb. 

Lfta  TibHtttdb^  ()4î  (IdHt  cblls  le  hipport  die  |  donneUI  l'ifc- 
cord  ë^bélli  f  Uorfè. 

fjéflTilmrtionsqUIédtatiiHil  le  rapport  de  >  donnebt  lii  fient 
majjeure. 

Hdn-:«eti!emeilt  l«s  eordea  peiirënt  titMl-»  tttais  tin»  les 
iiôrps ^dltdes  tibrtnt.  Qitdot  uii  corfis  TÎbrej  e»t-cedsns  f otite 
a  makii,  on  seulbtrienl  ddns  quelques  partfbf.  Celte  qtiès- 
lion  Htftlsfnëneâ  ladistinctioàdes/f^fi  HMkbj,  <i'est-â-dire 
A  la  âistmctirib Ses ti»rt{e»qâl Vibrent,  etSe  celles  qal  he  vi- 
hrchtpas. 

'  âr  i'fth  ^retad  uttë  Ifiitiè  niétalliquë  homoginé,  i  Itiifuélle  on 
ï  'dUtiitS  tlik  fbhné  l^gulièrei  et  qu'Apres  avilit-  répaùdil  dàt 
KWië  l&bwidriaiibletr^sfiD,  on  U  frotte  sbr  ^sbérdi  krèe  un 
archet,  oti  tvmarqite  itustttôt  le  aaUle  ié  réunir  iur  cerfiiins 
poJnK  de  lii  ^^fece  qui  né  pJrrtlctpCnt  point  au  irtauTwment 
de  Tibralion>  et  former  ainsi  des  figures  sourent  Irè^  r^j^- 
liËMS,  et  tjvR  ^ni  d'autdtlt  plutf  ebnlpbséteiS  f^e  le  stiti  est 
piai&eié;  Ce  s^otrt  lel  lignes  fottiiëes  pàrceD  {tf^Ms  qdl^ont 
apoelées  lignts  nodaUa. 

llfiii  èx^éi^ence  très  CùrièdsÂ  btftiaîste  d  Hlrè  f  ibrrir  une 
clothe  de  Terre èfi\  l'approcher,  pendant  qu'elle  est  en  vibra- 
tion ,  d'une  pbque  sur  laquelle  on  a  répandu  dii  saUle  :  les 


COURS  DE  PHYSIQUE. 

i.EC-OIN  CINQUAMli-MiUVlKME. 


(Marin,  ?1  Ji.iii  fSiB.) 


•DITE  DE  L-ACOUBTKJOE. 

■Nt>DS  nvnns,  dau«l<i  ilemitre leçon,  étudia plusti^iirs  puiuU 
BMentielf  de  la  théorie  de  l'acoustique.  Nous  avons  montrù 

plutCl  nous  avoùs  cs?flyé  de  faire  comprendre 
'ment  les  ondiitellonB  dans  l'uir  pouTarent  se  former 
iMntles  condensations,  les  vilessea  acquises  parles  din'6- 
icate»  tranches,  pouvaient  avoir  un  certain  ordre  tout-i- 
Alt  dépendant  de  la  caiise  primitive  du  mouremenl.  Ainsi , 
«n  imaginant,  comme  nous  l'avons  fait,  un  tube  indéfini 
fempll  d'air  partout  a  la  tnCme  pression,  partout  à  la  mpiïie 
tMDpéTRlUTe,  puis  nu  milieu  de  ce  tube ,  une  plaquti  qui  em- 
Mohe  la  comsi  uni  cation  entre  la  partie  de  droite  et  la  partie 
Bki  gHactie;  noua  avons  vu  que  cette  plaque  mise  en  mouvc' 
^tAenl,  pousse  l'air  devant  elle  de  telle  ihanière  qu'il  y  a  né- 
rïsMirement  condensation  dans  une  L-ertaîne  longueur  du 
tMynu,  condensation  différente  dans  les  diverses  tranches, 
)»ul«vitesBe  différente imprimêÊaHxmolécnles  qui  composent 
les  diverses  tranches. 

De  l'ordre  de  ces  densités  et  de  ces  vitesses,  naît  un  ca- 
TBCtère  particulier  dans  le  son,  qui  est  le  timbre. 

De  la  distance  k  laquelle  ce  mouvement  se  communique 
pendant  que  )a  plaque  marche,  résulte  la  loogneur  de  l'on- 
dulation. Plus  la  plaque  marche  lentement,  plus  le  mouve- 
tnenl  se  communique  loin;  plus  par  conséquent  l'ondulation 
est  longue;  plus  au  contraire  le  mouvement  de  la  plaque  est 
rapide,  moins  le  mouvement  se  communique  loin,  et  plus 
»ar  conséquent  l'ondulation  est  courte.  De  la  longueur  des 
ondulations,  résulte  le  ton,  c'ésl-à-dire  Vaniiif  ou  la  ttratUt 
Ju>an.  ■■■■'-■•'   ■ 


Ébûh  la  plaque,  tout  en  accomplissant  ioq  mouTament 
dans  le  inSme  (emps,  peut  aToir  des  ezcunfons  pitis  ou 
moins  grandes.  C'est  de  l'amplitude  de  ces  cicursîons , 
qui  sont  toutes  îsocfaronea ,  que  dépend  l'intensité  du 
son,  et  non  pas  de  la  longueur  des  ondulations,  ni  de  l'or- 
dre suivant  lequel  se  succèdent  les  condensatioDS  ou  les 
vitesses.  Ainsi ,  la  corde  d'un  violon  peut  être  attaquée  très 
Tortemeat,  et  produire  un  son  très  éclatant  et  très  imense; 
ou  bien  elle  peut  être  attaquée  très  doucemeat,  de  manière 
que  les  vibrations  soient  à  peine  perceptibles,,  et  donner 
alors  un  son  qui  a  le  même  ton ,  le  même  timbre ,  mais  qui 
a  une  intensité  bien  moins  grande. 

On  voit,  d'après  cela,  comment  un  son  peut  se  propager 
daDsrintérieurd'untuyau,et  sortir  à  l'extrémité  de  ce  tuyau, 
quelque  long  qu'il  soit,  avec  le  même  timbré,  le  même  ton, 
et  quand  c'est  un  tuyau  cylindrique ,  avec  la  mSme  intensité; 
car  le  son  ne  se  perd  pas  dans  un  tuyau  cylindrique,  cepen- 
dant sous  certaines  conditions.  Si  le  tuyau  est  très  poli  dan* 
son  intérieur,  de  manière  que  les  couches  d'air  qui  sont  ad- 
hérentes contre  la  paroi,  puissent  se  mouvoir  avec  facilité, 
bien  que  les  molécules  en  contact  avec  la  paroi  présentant 
une  résistance ,  et  qu'il  y  ait  toujours  une  certaine  quantité 
de  mouvement  perdue,  l'intensité  du  son  seraJjrèspea  di- 
minuée. 

Si  au  contraire  le  tuyau  présente  dans  son  intérieur  une 
surface  irrégulière ,  raboteuse ,  couverte  de  drap  ou  de  coton* 
les  molécules  d'air  qui  doivent  être  déplacées,  et  accomplir 
des  excursione  d'une  cerlaiue  étendue,  seront  obligées  de 
pousser  devaut  clks  tes  obstacles  qui  eux-mêmes  entreront 
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Voua  pouvËZ  imaginer  uoe  fiiule  d'autres  causes  pour  fairs 
perdre  au  son  de  rinlensité.  Tout  ce  qui  peut  nuire  à  l'homo- 
généité, i  l'unifomiilé  du  milieu,  tout  ce  qui  peut  absorber 
une  certaine  quantité  du  mouvement  nécessBire  â  la  ptopD- 
galton  du  son,  aura  une  ioflrience  sur  l'intensité  du  son  et 
pourra  l'atténuer  plus  ou  moins. 

Quoique  leson,qui  n'est  qu'une  perception, semble  éch.ipper 
aux  grandeurs  mesurables,  tellement  qu'on  ne  puisse  dire 
qu'un  son  est  double  d'un  autre  son,  cependant  nous  avons 
indiqué  deux  moyens  de  représenterles  sonspardesnoaibres, 
de  les  comparer  ainsi  numéraiFcment,  coinise  on  compara 
des  grandeurs,  des  longueurs,  en  unmotcomméon  cooipara 
4out  ce  qui  est  mesurable. 

L'an  de  ces  moyens  consiste  à  connaître  le  nombre  des 
TÎbrations  qu'exécute  un  corjis.  Nous  avons  indiqué  trois  ma- 
nières de  compter  les  vibrations. 

Le  second  moyen  de  re|frésenler  les  son»  par  des  nom- 
bres csnsiste  à  calculer  la  longueur  d'ondulation  d'un  son. 
Nous  avons  vu  que  les  sons  graves  sont  représentés  par  des 
ondulations  longues,  et  les  sons  aigus  par  des  ondulations 
courtes.  Nous  avons  exposé  les  deux  principes  sur  lesquels 
repose  le  calcul  de  la  grandeur  des  ondulations. 

EnfiD  nous  nous  sommes  occupés  des  vibrations  des  difle- 
tena  corps,  des  cordes ,  des  plaques.  Nous  avons  montré  que 
)es  plaques  ont  la  propriété,  lorsqu'on  les  met  en  vibratioo, 
.de  se  partager  en  un  certain  nombre  de  lignes  nodaleg  et  du 
iBarties  tibrantea.  Nous  avons  démontré  celle  propriété  sui- 
tes plaques  circulaires  et  sur  des  plaques  carrées.  Celte  pro- 
priété appartient  également  aux  plaques  elliptiques,  polygo- 
'anles,  en  un  mot  de  forme  quelconque.  Non-seulement  on 
■peut  faire  vibrer  des  plaques  et  des  lames  de  métal  ou  de 
'Terre,  mais  on  peut  l'aire  vibrer  une  régie  dehois,  et  l'on  y 
'Temarqueégalementdesltgnesnodalesetdespartîes  vibrantes. 

On  peut  faire  vibrer  des  tubes  de  verre ,  comme  on  fait 
vllirer  des  tiges  de  métal.  Les  nœuds  dans  les  tubes  peuvent 
le  montrer  de<leusmanièrea,ou  au  moyen  de  petits  anneaux 
de  papier  qui  courent  le  long  du  tube,  ou  en  mettant  de  la 
poussière  dans  l'intérieur  de  ce  tube.  Lorsqu'on  fuit  vibrer  le 
tube,  les  uoueaus  uu  la  poussière  viennent  se  placer  sur  les 
noeuds.  Si  après  avoir  déterminé  ainsi  la  position  des  anneau.\ 
et  par  conséquent  des  nœuds  sur  le  tube  tourné  d'une  cer- 
taine manière,  on  retourne  le  tube,  ou  remarque  que  les 
nnueaux  ubaogent  de  place,  cl  vont  s'anètcr  sur  d'autres 
points  du  tube.  D'où  il  résulte  que  l'on  ne  peut  considérer 
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1»  uceudt  comme  (les  teclloas  purpeDdwukiret  à  l'axe  du 
tube. 
,  Qq  se  demandera  peut  eue  Gommeut  leauineaux  gUuent 
lur  la  surface  du  tube  ;  car  lorsque  nous  aroui  fait  vibrerdai 
plaq,ues  couvertes  de  subie,  uous  a'avona  point  tu  ie  Mbhs 
glisser  ainsi  le  long  de  ces  plaques,  oous  ra?otis  vu  santer. 
Celte  différence  d' effet  s'explique  Cacileinent.Da  tu  leeplaqiius, 
les  vi{jratioas  se  font  perpen  dieu  lai  remenl  à  la  surfove  de  la 
plaque t  par  conséquenl  le  sable  doit  sauter.  Dans  les  tubes, 
au  contraire,  les  vibrations  s'exécutent  dans  le  *ea*  longlto- 
diaal ,  et  par  conséquent  les  anneaux  dOÏTent  avoir  un  mou- 
vemeat  de  translation  dans  ce  sens. 

En  faisant  vibrer  une  longue  lame  de  verre  sur  laquelle  on 
a  répandu  du  sable  ;  on  observe  un  phénomène  analngile  à 
celui  que  nous  avons  lait  remarquer  dans  un  tube,  c'est-i'> 
dire  que  les  nœuds  nese  corre^pandent  passurlesdeux&ces. 
Il  résulte  de  lit  que  quand  nous  faisons  vibrer  une  bme. 
Il  7  a  dpns  .l'intérieur  de  cette  Inme  une  partie  qui  ne  vibre 
pa; ,  et  cette  partie ,  au  lieu  d'être  perpendiculaire  à  la  kme, 
lui.eât  plus  ou  moinj  inclinée. 

Il  y  a  un  instrument  appelé  le  vioUm  dt  ftr ,  qui  est  fondé 
sur  tes  vibrations  qu'exécutent  les  verges.  Cet  instrument  se 
uomposc  d'un  certain  nombre  de  tiges  rangées  autour  d'une 
caisse  destinée  ù  renfler  le  son.  Les  liges  ne  sont  autre  chose 
quedesfiU  de  fer,  tous  de  mënic  diamètre,  mais  de  longueurs 
différentes.  Par  conséquent,  lorsque  ces  liges  vibrent,  elles 
exécutent  des  nombres  de  vibration  dilTérens  :  de  Iji  la  diver-^ 
site  des  spns  que  rend  cet  instrument. 

Nous  avons  maintenant  à  examiner  ce  qu'on  appelle  lu 
j  plittôtl.i  résoiiniim^e  des  corps. 


rs  dans  In  corde  sp  r.» 
v-inent  dans  les  parties  solides  qui  si 
I  itiasae  d'air  renfermée  dans  la  caisse 
I  voua  concevez  facilement  qu'on  ne 
y  TÎolon  sans  altérer  le  son  qu'il  rend 
C'est  de  l'ensemble  des  vibration: 


touchent ,  mais  danfi  tn 
du  Ttolon  :  d'aprfts  cela, 
peut  altérer  la  forme  du 


matérielles 


mpli, 
I  instrument  que  i 


'Cnt  dan.« 
ésulte  le 


que  ta  plus  petite  pièce  d'un 
ide  le  son  ii  toutes  les  an- 
circonstance.  Si  la 


toutes  les  pièces  u 
timbre. 

U  semblera  peut-être  singulie 
înstrument  de  musique  commi 
I  bes.  Il  faut  prendre  garde   ic 
Mrde  e^t  attaquée  très  iloucemeni ,  le  son  qu'elle  r 
sera  pas  seulement  dépendant  de  sa  longueur  et  de  ..a  ten- 
î  ~ «ion  ;  il  sera  dépendant  de  la  facilité  qu'il  aura  d'ébranler 
tout  ce  qui  l'entoure.  Lorsqu'on  yeut  tirer  d'une  corde  un 
'   son  que  l'entour  de  la  corde  ne  peut  pas  prendre  facilement, 
éprouve  toujours  une    grande    difliculté  à  tirer  ce  son. 
'  Ainsi  il  faut  considérer,  dans  une  masse  quelconque,  toutes 
j   les  molécules  comme  ne  faisant  qu'un  seul  système ,  comme 
l  étant  en  action  perpétuellelos  unes  sur  les  autres,  tellement 
1  que  quand  vous  ébranlez  l'une  d'elles,  ce  n'est  pas  seulement 
l  «elle-lù  qui  ressent  l'ébranlement,  mais  c'est  toute  la  masse. 
Si  les  vibrations  se  communiquent  des  solides  aux  solides, 
I  elles  doivent  pareillement  se  communiquer  des  solides  aux 
Uquides.  En  elfet ,   si  l'on  met  de  l'eau  dans  un  verre  et  que 
Pon  fasse  glisser  un  crochet  sur  ses  bords,  non-seulement  le 
verrescmet  en  vibration,  mais  l'eau  qui  le  touche  vibre  éga- 
lement, et  les  vibrations  de  l'eau  se  manifestent  par  des  on- 
dulations qui  se  propagent  sur  toute  la  masse  du  liquide ,  en 
Brésenlant  des  figures  d'autant  plus  compliquées  que  le  son 
%sl  plus  aigu.  Si  l'un  donne  beaucoup  d'intenâté  au  son ,  les 
ondes  se  heurtent  avec  tant  de  force  que  l'eau  est  lancée  au 
dehors  du  vase. 

Le  mCme  phénomène  s'observe  avec  un  verre  plein  de 
mercure,  et  on  peut  également,  par  l'intensité  du  son,  lancer 
le  mercure  bars  du  verre. 

Ainsi  les  ondulations  se  communiquent  dei  corpA  solides 
&  toutes  les  parties  immédiates    des  corps  solides;  elles 


communiquent  des  corps  solides 
des  corps  solides  aux  gnz;  c'est  ( 
;nous  avons  faite  en  plaçant 
'  iàO  timbre  en  mouvement  exci 
le  gaz  excite  des  vibrations  dans 
«net  à  l'air  extérifur  les  vibratio 


'ps liquides,  et  enfin 
i  qui  résulte  de  l'expérience 
in  timbre  sous  une  eloche. 
3  des  vibrations  dans  le  gaz, 
la  cloche  ,  la  cloche  trans- 
is qu'elle  a  reçues  de  l'air  in- 
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tciieur,  et  l«t>  vibrations,  se  communiquant  de  pi'ouhu  en- 
proche  f  finissent  par  arriver  à  notre  organe. 

Non-Mulement  les  vibration»  se  communiquent  au  contact 
cotre  les  corps  aolideset  liquides,  mats  elles  se  communiquent 
ù  distance;  c'est  ce  qui  se  démontre  par  l'expérience  suivante. 
On  prend  le  monocorde  :  cet  instrument,  qui  sert  à  démontrer 
tes  lois  de  vibration  des  cordes ,  a  deux  cordes  de  même  ma- 
tière, de  même  longueur,  de  même  diamètre,  et  qui  sont 
tendues  exactement  par  le  même  poids.  Par  conséquent,  si 
l'on  faisait  vibrer  ces  cordes  d  vidt,  elles  rendraient  le  mSme 
son,  Hais  supposons  qu'on  ait  mis  un  chevalet  qui  sépfre  les 
cordes  en  deux  pai-tie»  au  quart  de  leur  longueur,  de  M  le 
sorte  qu'il  7  ait  d'un  câté  du  chevalet  un  quart  de  ta  corde  , 
et  de  l'autre  côté  trois  quarts;  nous  supposerons  la  plus  petila 
partie  de  la  corde  libre;  mais  la  grande  partie  est  couverte 
de  petits  chevalets  en  papier  placés  sur  tes  points  qui  mar- 
quent où  commencent  les  quarts  et  les  deminpiarts.  Au  moyen 
du  chevalet  de  bois,  les  deux  parties  de  la  cordeoesont  point 
en  communicalion  l'une  avec  l'autre,  Si  l'on  ébranle  lequort 
libre  de  la  corde,  on  remarque  que  tous  les  chevalets  de  pa-. 
nier  placés  sur  les  points  que  marquent  les  autres  quarts  de 
la  corde  restent  en  repos,  mais  les  chevalets  placés  sur  les 
demi-quarls  tombent  aussitôt.  C'eiit  là  un  efletdeFéBonnance 
qui  nous  explique  le  fond  de  la  théorie  complète  de  la  réson-t 
nance.  D'abord  il  est  évident  que  c'est  un  effet  de  résonnante, 
puisque  le  son  n'est  excité  que  dans  un  quart  de  la  corde  qui 
est  séparé  des  trois  autres  quarts.  Mais  pourquoi  j  a-t-il  ré- 
e  de  sorte  que  la  corde  ne  vibre  pas  tout  entière  et 
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Homùne cessiit  d'avuir  lieu.  Eiitin  il  y  u  pin»,  il  n'est  pas  né- 
cessaire (le  faii'c  viliivrlesdeiixcordesilaiislaiiidneeucciute, 
la  roinmuaiunlion  peut  se  faire  i'i  toutes  le.t  diïlanceâ. 

Si  une  corde  peut  se  puridger  d'elle-mËnie  en  trois  parties 
vibrant  sèparémeat,  sans  aucune  cause,  il  en  résulte  que 
quaud  la  corde  sera  agitée,  chacune  de  ses  jiarties  pourra 
pareillement  exécuter  des  vibrations  séparées.  C'est  en  effet 
ce  qui  q  lieu  quand  on  agite  une  corde  dans  toute  sa  longueur; 
lulement  elle  rend  le  son  qui  correspond  ù  toute  sa  lon- 
,  mais  elle  rend  les  sons  qui  communiquent  À  la  moitié, 
BU  tiers,  nu  quart,  etc.  C'est-à-dire  qu'une  mËtne  corde  ne 
rend  pas  un  son  unique ,  mais  les  sons  i,  2,  3,  4i  etc. 

C'est  précisément  tii  ce  qu'on  appelle  les  sons  harmoniques; 
;ar  il  arrive  que  ces  sons,  qu'une  même  corde  peut  rendre , 
-  forment  l'accord  parfaite 

Voilà  comment  en  pénétrant  plus  avant  dans  la  résonnaiice 
dea  corps  il  ne  faut  pasconsidérer  un  corps  comme  produi- 
unt  un  son  unique,  mais  comme  produisant  uncertain  nombre 


des. 


Nous  avons  mûntenant  ù  nous  occuper  d'une  autre. espèce 
;  d'insirumens  ,  ce  sont  les  instrument  à  i:ent.  Nous  alloua  voir 
T  quel  principe  repose  leur  coastruclion-  Le$,însîruincns  n 
lut  snnt  en  général  des  tuyaux  qui  contwtnneot  de  l'air. 
Les  tuyaux  vibrent  ;  comment  vibreDl<rila  ?  comment  les  on< 
dulalions  y  sont-elles  excitées?  Examinoos  d'ubord  la  con- 
struction des  tuyaux.  Un  tuyau  Qg,  1  est  composé  d'un 
pied  destiné  à  être  placé  sur  le  soulltel.  Ce  pied  est  percé 
le  ouverture  pnr  laquelle  l'air  doit  entrer.  Ce  pied  a  m» 
fond  a  b,  formé  par  une  petite  languette  qui  laisse  un  petit 
«space  »,  pour  donner  pas^ge  ù  l'air  qui  e»l  dans  le  pied.dii 

£yau,  et  pour  le  laisser  pénétrer  dan?  le  corps  de  ce  tuyau. 
I  partie  inférieure  l,  taillée  enliiseau,  est  ce  qu'on  appi;lle 
Ift  ièvre  infirUitre,  et  la  partie  /',  également  liiilléu  en  bi-^ 
I ,  est  appelée  Li  lixrs  supérieure,  I/espuce  ouvert  qui 
>épare  les  deux  lèvres  et  qui  correspondau  milieu  de,  la  bin- 
giKlle,  est  uppeté  la  lioache.  Le  tuyau  est  ensuite  prolongé 
indéânimenl  et  est  fermé  ù  son  extrémité.  L'air  qui  entre, 
pur  le  pied' du  tuyau  s'en  vient  passer  par  lu  petite  ouverture 
»  qui  lui.  est  laissée,  sort  par  celle  ouverture  et  vient  se.cuu- 

Jrr. contrp  le  biseait  supérieur,  de  sorte  qu'une  partie  de 
■ir  entre  dans  l'iutérieuc  du  tuyau  ,  et  une- partie  ta  ù  l'ex- 
-tbrieur.  Il  ii»t  essentiel  .que  le  hiscuu  .toit  rencontré  Jiar  la 
lame  d'air  d'une  RuniVreffOllveaablct,  »iin3  qttoi  iln.'ï«;|^ï 
de  son  produit.        ■  i.w  nu  i<Mi  I1...1..  i.,,,..i  .j..-),,lu'i 
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La  partie  qui  ^ntrcdAnsTiniérieiirilii  tuyau  doit  cmnpt 
Ttir  renfermé  dans  dc  tuynu.  En  effet,  c'est  un  eurcroit 
(jut  arrive  dsoe  un  espace  ijui  est  iléjà  plein;  il  faut  donc  qu«« 
pour  faire  place  A  ce  nouvel  air  qui  arrive,  l'air  qui  occupe 
tout  le  tuyau  .>e  comprime.  Aprtis  s'Clra  comprimé,  l'air  se 
dilate ,  rexaort  par  la  bouche  du  tuyau  ;  et  comme  il  arrive  àa 
nouvel  air  ù  chaque  instant,  il  en  rcHulle  un  mouvemea^ 
d'ondulation  continuel.  Cet  effet  serait  rendu  très  •emible, 
si,  au  lieu  d'air,  on  employait  de  la  fumée;  on  verrait  celta 
fumée  entrer  et  sortir  Rllernativement. 

Il  y  I)  donc  encore  vibration ,  non  pas  dans  la  matière  sa^l 
lide  du  tuyou,  mais  vibration  dans  l'air  par  des  périodes  alter*' 
natives  de  compression  et  de  dilatation.  Si  celte  conséquence 
est  vraie,  un  tuyau  doit  vibrer,  quelle  que  soit  la  substanco 
de  ce  tuyau.  C'est  la  bouche  du  tuyau  qui  parle,  c'est  là  où  la 
son  se  produit,  le  tuyau  lui-même  ne  vibre  pas. 

Un  tuyau  fermé  en  conservant  la  mËme  long;ueur  peM 
rendre  plusieurs  sons,  mais  il  ne  peut  pas  rendre  tous  les 
sons  possibles.  C'est  sur  ce  principe  qu'est  fondée  la  théoris 
des  instrumens  ù  vent  imaginée ,  il  y  a  déjà  fort  long-tea>ps, 
par  Daniel  Bemouillî. 

Un  tuyau  fermé  peut  rendre  les  sons  1,3,5,7,9,  ■'>  '"^■* 
il  ne  peut  rendre  les  sons  îmermédiaires  3,  4)  €>  8,  lo.  La 
son  le  plus  grave  que  puisse  rendre  un  tuyau  fermé  est  un  son 
dont  l'ondulation  est  double  eu  longueur  delà  longueur  du 
tuyau.  On  reconnaît  que  les  choses  doivent  Être  ainsi  en 
examinant  la  manière  dont  les  vibrations  s'exécutent  dans  nn 
tuyau  fenné. 

On  a  fait  une  application  de  ces  principes  dans  le»  jeui 
d'orgues,  oi!i  l'on  prend  toujours  pour  le  son  le  plus  ^aveuD 
luyau  fermé  ;  parce  qu'en  bouchant  le  tuyau  on  peut  le 
prendre  moitié  de  la  longueur  de  son.  Ainsi  un  tuyau  boucbè 
de  i6piedspeut  rendre  des  sons  de  3a  pieds:  un  tuyau  boucU- 
de  tt  pieds  peut  rendre  des  sons  de  i6  pieds.  i  < 

Les  tuyaux  ouverts  peuvent  produire  tous  les  sonsi,  a, S*' 
4,  S,  etc.  Ainsi  un  tuyau  ouvert  peut  produire  un  son  égal  i 
la  longueur  du  tuyau.  Un  tuyau  ouvert  peut  se  parta^r 
comme  un  tuyau  fermé  en  plusieurs  parties ,  il  peut  se  diviser 
en  deux,  et  alors  on  dit  qu'il  octavie.  Il  peut  se  partager  non- 
seulement  en  deux  parties,  mais  en  trois,  en  quatre,  ea 
cinq,  etc. ,  et ,  par  conséquent,  il  peut  donner  tous  les  sons 
possitiles;  mais  habituellement,  dans  les  instrumens,  on  s'ar* 
range  pour  ne  tirer  d'un  même  tuyau  qu'un  seul  son. 

Puisqu'un  luyau  ouveit  rend  un  son  égal  A  sa  longueur, 


I 
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rien  a>st  plus  facile  que  de  oiuQtci'  un«  gamme  atei;  do 
luyaux  ouverts.  Prenant  poui'  unilû  le  luyuu  qui  dunnerti  1« 
KO  le  plus  grave,  le  sou  ut,  on  prendra  pour  le  son  re  un 
tuyau  qui  soit  les  |  du  premier,  pour  mit  un  tuyuu  qui  soit 
iet  ^  ,  ot  ainsi  de  siiils. 

Lorsque  deuE  tuyaux  produisent  deui  sons  ua  peu  plus 
rapprochés  l'un  de  l'aulie ,  que  le  demi-Ion ,  il  se  produii  un 
phénomène  (l'es  singulier  dans  notre  oreilk,  et  par  consé- 
quent aussi  dan»  l'air.  Ce  phénomcne  est  ce  qu'on  appelle  k 
btcHemeni.  Le  batleinent  eet  un  moyen  de  compter  le 
des  Tibratious  qui  s'accomplissent. 

Imagiuei  que  deuisoai  soient  très  rapprochés,  que  l'un 
soit  di:  loo  pieda ,  l'itutre  de  99.  Il  n'y  a  pas  de  sons  de  cette 
loDgueitF,  mais  je  prends  des  nombres  un  peu  élevés  pour 
voua  faire  mieux  comprendre  le  phénomène.  Si  ces  deu 
ïont  produits  simultanément,  l'organe  qui  les  reçoit  ri 
en  même  temps  le  commencement  des  deux  sons ,  mais  il  ne 
recevra  pas  en  mËme  temps  la  fin  de  chaque  ondulation  ;  car 
l'ondulation  dont  la  longueur  sera  la  plus  courte,  c'est-à-dire 
le  son  le  plus  aigu  sera  en  retard.  Pour  une  ondulation  dn 
snii  le  plus  grave,  l'ondulation  dn  son  aigu  sera  en  retard 

l'un  pied;  pour  deux  ondulations,  il  sera  en  retard  de  deux 

rieds,  et  alusi  de  suite. 

%I1  y  a  parmi  les  instrumens  h  vent,  des  insirumens  appelés 
tkclies.  Imaginez  un  canal  carré.  Terme  par  un  bout,  ouvert 
par  l'autre,  et  imagines  qu'après  avoir  enlevé  une  paroi  de 
ce  canal,  on  l'ail  remplacée  par  une  plaque  très  mince  ,  plus 
large  que  la  paroi,  de  manière  que  celle  plaque  recouvre 
purfuitement  le  tuyau  dans  tonte  sa  longueur  :  cette  plaque 
est  ce  qu'on  appelle  une  languette.  Si  elle  est  tant  soil  peu 
soulevée,  quand  on  enfermera  l'instrument  dans  un  endroit 
[jù  l'air  soit  comprimé,  l'air,  en  pressant  sur  la  languette,  la 
l'vrmeni  ;  puis  la  languette ,  en  vertu  de  son  élasticité  se  rou- 
vrira, et  elle  exécutera  ainsi  un  certain  nombre  de  vibrations. 
Le  son  que  donnent  les  anches  est  nn  son  très  criard.  Pour 
t'hnnger  le  son  d'une  anche ,  il  sul&t  de  diminuer  la  longueur 
<Ie  la  languclle ,  eur  alors  on  diminue  le  nombre  des  vibra- 

M.  Grenier  a  l'ail  aux  anches  rin  perfectionnement  rcmar- 
(|uable.  Au  lieu  d'une  languette  qui  s'appuie  sur  la  matière 
ilu  luyau ,  il  0  imaginé  une  langueltc  qui  s'engage  dans  le  ca- 
nal cl  en  rase  les  bords  île  manière  ù  ne  laisser  aucun  inier- 
vallc  entre  les  parois  (te  l'uiicbc  elles  burds  de  lu  languette.  Ce 
pertectioiinemeulrend  le  son  des  ancbes  beaucoup  plus  dom, 
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c  méiue  «le  l'éleclricilé 
Jn  mitres  agen$  naturels. 

Ainsi,  nous  n'essaierons  pas  de  définir  la  liimîèi-e  ,  aou« 
ne  dirons  pas  :  la'lumière,  c'est  quelque  chose  qui  Tait  voir, 
]uî  nous  révèle  lii  l'orme,  la  distance,  la  grandvnr  des  objet», 
>t  une  foule  d'autres  choses  sur  lesquelles  on  poitriail  subti- 
iserplus  ou  moins;  nous  ne  chercherons  pas  m  la  lumièr« 
>st  en  nous  ou  hors  de  nons,  etc. 

La  lamiifi'  est  une  tabslance  el  non  pas  une  foire.  Voilù  uu 
premier  carariére  que  nous  avons  l'i  établir. 

Il  est  à  remarquer  que  parmi  les  modifications  que  nos 
lens  peuvent  recevoir  et  que  nousavonsétudiéesjusqu'i'i  pré- 
lenl,  il  n'en  est  aucune  qui  soit  due  à  ce  qu'on  appelle  des 
i  agens.  Ainsi  uoti-e  organisation  est  telle ,  que 
e  des  causes 'eïitérîeures,  elle  ne  reçoit  jamais 
s  de  ce  qu'on  appelle  les  forces.  Les  forces  ne 
font  pas  perceptibles  à  nos  sens.  Quand  nous  éprouvons  quel- 
que alTeclion,  quelque  sensation,  nous  devons  affirmer  qu'il 
V  a  rubstnnce  daii»  la  cause  immédiate  de  la  seniation,  el 
qw'il  y  a  force  pour  modifier  cette  nnbslance.  Ainsi,  par  cela 
seul  que  la  lumière  nous  affecte ,  nous  pouvons  conclure  que 
la  lumière  est  une  substance  et  non  pas  une  force  analo^e 
J  la  pesanteur.  Les  forces  ne  nous  touchent  pas  ;  elles  n'ont 
pas  prise  sur  notre  nuture.  pai  plus  que  notre  nature  n'a  prise 
.urelW. 

Ainsi  la  lumière  est  une  substance  ;  mais  quelle  est  la  na- 
ture lie  celte  substance  ?  Esf-elle  une  substance  pondérable; 
car  la  poiidêrabilili,  la  grueité,  c'e^t  là  le  c&ract^e  le  plui 
distiiictif  de  toutes  If-S  maliètcs  sur  lesquelles  nous  pouvons 
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-.  Nous.allons  parcoui-ir  les.  trois  systémci  auxquels  on  peut 
réduire  tous  ceux  qui  ont  été  laits  eue  la  lumière,  Quand 
nous  voyons  les  objets  terrestres,  placés  k  une  g-i-ande  ou  â 
une  petite  distance,  quand  o&iis  apercevons  leur  uouleur, 
leur  l'orme ,  leur  grandeur,  quand  nous  regardons  des  objets 
plus  éloignés,  le  soleil,  les  étoiles,  les  planètes,  nous  avons 
sensations.  Ces  seusallons  sont  dues  à  de  la  inaliérc.  Cetlo 
_vatiére  ,  coTnment  nnuR  révèle-t-elle  l'objet  qui  n'est  pas 
■IttcË  en  nous,  mais  qui  est  hors  Je  noua?  On  conçoit,  qu'il 
âoit  y  avoir  nècessaiieraent  une  communication  quelconque 
entre  nous  et  l'objet  qui  est  hors  de  nnus.  Prenons  la  cime 
d'un  arbre  que  nous  voyons  l'i  l'horinon.  II  faut  qu'il  y 
ait  une  communication  quekunqiie. entre  la  fîme  de  cet 
arbre  et  notre  organe.  Quel  est  lu  mode  de  cette  communia 
cation?  ■     ■ 

'  Il  y  a  trois  modes  de  communication  possibles,  etcbacun 
de  ues  modes  a  don  né. naissance  A  un  système  particulier. 

Les  anciens  imaginaient  que  si  nous  apercevons  un  objet 
éloigné,  c'est  parce  que  nous  avons  dans  l'œil  une  certaine 
puissance  de  projection,  c'est  que  nous  faisons  sortir  de  nos 
organes uncertain fluide quîsera le  fluide lamituux,  etqu'avec 
ce  fluide  nous  allons  palperiez  objets  éloignés,  saisir  leur» 
contours,  leurs  couleurs,  en  unmot  les  palper,  comme  nous 
les  palpons  avec  la  main.  Far  censéquent ,  dans  ce  système , 
c'est. nous  qui  créons  la  lumière  ;  elle  n'existe  pas  au  dehors 
elle  est  eu  nous,  elle  est  un  acte  de  notre  organisation.  C* 
système  n'a  pas.besoind'Ëtre  réfuté. 

Il  y  a  deux  autres  systèmes  possibles.  Si  la  lumière  ne  va 
pas  de  notre  organe  ii  l'objet,  il  faut  de  toute  néce.ssité  qu'elle 
vienne  de  l'objet  u  notre  organe.  Or,  elle  peut  venir  de  l'ob- 
jet à  notre  organe  de  deux  manières,  lillepenty  venircomme 
un  boulet  va  du  canou  au  but .  ou  bien  comme  le  son  arrive 
de  la. cloche  ii  notre  organe,  c'est-à-dire  qu'elle  peut  arriver 
à  nous  ou  par  un  mouvement  de  iratislation  ou  par  un  mou- 
vement de  vibraliotif  analogue  au  mouteiucnt  de  vibration 
qui  constitue  le  son.  Ces  deux  modes  de  communication  ont 
donné  naissance  aux  deux  systèmes  dont  l'un  est  appelé  îr,(- 
téme  de  l'émanation  et  l'autre  système  des  vibrations. 

Dans  te  système  de  l'émanation  qui  est  celui  de  Nevrtoo 
et  qui  a  èlé,  comme  nous  le  veiTOns.  la  source  cic  très 
grandes  et  de  très  belles  déconveiles.  dans  lu  système  de 
l'émanation,  on  regarde  les  objets  comme  ayant  la  propriété 
de  lancer ,  de  projeleraveo  une  vitesse  iuliniment  grande,  et 
unejirectjoo  délenninéet^de  petites  molécules,  de  pe~ 
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tittaioBiH;  ciMMstCMfeihnnMdéanle*,  CMpotittRtaH», 
•M  fctiu  bouIflU ,  >i  M  Tctit  me  pcioMttr*  oett«  i  hh^wim 
•«■«  ^'àk  lidUMit  fn^MT  ootM  affam«,  H  qni ,  c<mmb*  la 
la  Mil,  aeMboTMotpui  en  frapper  U  tnrfcce  emliMimn, 
mêia  quipèBcIrMrt  à  trarv*  Im  UqDâunqiii  composcal  Mtt« 
•rgane  et  anÎTCBt  JM^M'an  fond  de  I*imI  oè  le  »«/ dpftfw 
^'épanouit  co  fofiwuit  se  qe'oQ  appeHe  le  rdiu. 

Pnnoiu  nne  boufie;  Aaits  le  système  de  l'éanutioB,  mbi 
eOBcevroiu,  delà  flamme  de  cette  bougie,  jaîllH- tout  «ulw 
et  dans  toutes  aortei  de  direotions ,  one  mnhitude  de  peiilf 
alomee  qui  ont  uae  marcke  déterminée.  Aoteal  en  poiaia 
OotK«Tojrde  lîgoei  mathématiques  entre  unpoiM  queloBO^ 
de  U  bougie,  et  ua  objet  éloigné,  quel  qu'il  soit,  autant  Û  J 
aura  de  directioru  suivant  lesquelles  il  j  aara  nne  Tonle  dâ 
ces  petits  atomes  lancés  par  la  puissance  qui  produit  h  lu' 
nièN,  et  qui  est,  dam  l'eiemple  que  nous  aTOiis  ohoni,  U 
puîwtnce  de  la  eombustioB.  Mais,  dira-t-on,  que  deries- 
Beat  CM  atomes  une  Tois  qu'ils  ont  frappé  les  corpa  ?  &tU  ce 
^at  ooos  exattineroBl  quand  nons  discuterons  plus  en  détail 
kt  deux  lyitèmet  de  l'optique.  Pour  le  moment,  je  n'ai 
d'antre  but  que  de  tou>  domner  nne  idée  nette  do  ce  qn'on 
appelle  le  système  de  l'émanatioii. 

Queisque  soient  les  oorpa  ImnineuK ,  qoenons  conaidériou 
les  corps  enflammés,  les  caqtsphospbsreseens,  tous  iouis- 
sent  de  la  propriété  que  nous  Tenons  de  toui  signaler.  Ainsi 
noos  expliquerons  la  pbosphorence ,  dans  le  sjAime  de  l'é^ 
manation ,  en  'disant  que  d'un  point  quelconque  d'une  sob- 
itaoce  ^lotphorescenû,  par  une  caueequ'on  ne  définit  point, 
iaUtlssenl  une  multitude  de  molécules  lancées  ayec  une  Mt 
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nous  ne  dêfinfsaoni  ni  la  forme,  ni  tes  dimensions,  mai»  qui 
tont  innombrables ,  se  pressant,  se  euirant  avec  une  vitesse 
iaStiinteat  grands;  TOu»  aurez  une  idée  d'un  rajon  de  lu- 
mière partant  du  onleil,  Autant  vous  concevrez  de  lignes  ma- 
tbé m atiques  partant  ainsi  du  centre  du  soleil,  autant  vcus 
pourrez  concevoir  de  rayons.  Vous  comprenez  d'après  cela 
eommeni  tout  l'espace  est  rempli  de  lumière.  Voilà  le  fond 
du  sjstème  de  l'émanation. 

Voici  maintenant  le  système  qu'on  appelle  système  de* 
vibrations.  Dans  le  système  des  vibrations  on  ne  suppose 
j^as  que  la  lumière  nous  vienne  des  objets  extérieurs  par  tin 
liVouvement  de  translation;  on  ne  suppose  plus  que  C'est 
quelque  chose  partant  d'un  point  et  arrivant  dans  un  autre 
point,  on  ne  suppose  plus  que  du  soleil,  des  étoiles,  des 
planètes,  partent  des  atomes  pour  venir  éclairer  la  terre  : 
mais  on  suppose  qu'il  existe  dans  tout  l'espace,  comme  je 
l'ai  déjà  indiqué  ,  un  fluide  d'une  nature  particulière  qu'on 
appelle  Véther;  que  ce  fluide  est  une  substance,  car  dire  que 
l'Ëther  est  un  fluide,  c'est  dire  qu'il  est  une  substance;  que 
cette  substance,  qui  est  impondérable,  remplit  tout  l'espace 
et  pénètre  tous  les  corps  pondérables,  et,  ainsi,  plaçons' 
nous  par  ta  pensée  au  centre  du  monde,  si  touterois  l'on  peut 
dire  que  le  monde  ail  un  centre,  et  si  ce  centre  n'était  pas 
partout,  et  concevons  autour  de  nous  non  une  sphère  de 
quelques  millions  de  lieues  de  diamètre,  mais  une  sphèie 
Infiniment  vaste,  et  imaginons  que  le  vide  soit  dans  celte 
immensité.  Par  la  même  raison  que  nous  concevons  la  ma- 
tière comme  étant  l'impénétrabilité,  nous  concerons  le  vide 
comme  étant  l'absence  de  l'impénétrabilité.  Eh  bien  !  dnns 
ce  vide  qui  existe  nécessairement,  qui  est  nécessairement 
ftlQni,  il  y  a  une  substance  qui  n'est  analogue  ni  au  soleil, 
ni  A  la  terre,  ni  aui  autres  planètes.  Nous  ne  dirons  pas  si 
Mtte  substance  est  solide,  fluide  ou  gazeuse;  nous  ne  con- 
Mlssons  pps  sa  nature;  mais  nous  admettons  que  cette  subs- 
Ibnce  eiiste  partout ,  que  la  matière  pondérable  est  projetée 
I  milieu  d'elle,  et  que  tous  les  pores  qui  sont  entre  les 
irniers  atomes  de  la  matière  pondérable ,  sont  eux-mêmes 
Minplis  de  cette  substance.  On  pourrait  concevoir  que  l'éther 
Mt  solide,  de  même  qu'on  peut  oouceroir  une  substance  solide 
Aïso  dilatée,  c'est-i-dirc  ayant  asspi  d'espace  entre  ses 
atomes  pondérables,  pour  se  mouvoir  dans  un  corps  solide. 
Hais  nous  n'examinons  pas  si  l'éther  est  solide ,  nous  ad- 
mettons seutemcnl  qu'il  remplit  tout  l'espace  et  tous  les 
L  Iniei'vallei  où  il  n'y  a  pns  rie  matière  pondprable,  qu'ainsi 
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(iU  atomes  ;  et  ce  sonices  petites moléctiles,  ces  petits  atome», 
CM  petits  boulets,  si  on  veut  me  pemiettre  oeite  catnporai- 
toD)  qui  vi«aneat  frapper  notre  organe,  el  qui,  comme  m 
le  sait.  De  se  bornent  pas  à  en  frapper  la  surËwe  eilériaurc. 
mais  qui  péuètrent  à  travers  les  liqueurs  qui  cnmposent  notre 
organe  et  arrivent  jusqu'au  foad  de  l'œil  où  le  turf  aplit/at 
t'épanouit  en  formant  ce  qu'on  appelle  la  réline. 

Prenons  une  bougie;  dans  le  système  de  l'émanatinn,  nom 
tOncevroQs,  de  la  flamme  de  celte  bougie,  jaillir  tout  autour 
et  dans  toutes  sortes  de  directions,  uue  multitude  de  petits 
atomes  qui  ont  une  marche  déterminée.  Autunt  on  pourra 
concevoir  de  lignes  mathématiques  entre  un  point  quelconque 
de  la  bougie,  el  un  objet  éloigné,  quel  qu'il  soit,  autant  il  j 
aura  do  directions  suivant  lesquelles  il  y  aura  une  foule  de 
i;es  prlits  atumes  laucés  par  la  puissance  qui  produit  ta  lu- 
mière, et  qui  est,  dans  l'eiemple  que  nous  avons  choisi .  la 
puissance  de  la  combustion.  Mais ,  dira-t-on ,  que  devien- 
nent ces  atomes  une  fois  qu'ils  ont  frappé  les  corps  ?  c'est  ce 
qu6  nous  examinerons  quand  nous  discuterons  plus  en  détail 
les  deus  systèmes  de  l'optique.  Pour  le  moment,  je  n'ai 
d'autre  but  que  de  vous  donner  une  idée  nette  de  ce  qu'on 
appelle  le  système  de  l'émanation. 

Quels  que  soient  les  corps  lumineux ,  que  nous  considérions 
les  corps  enflammés,  les  corps  phosphoreseens,  tous  jouis- 
sent de  la  propriété  que  nous  venons  de  vous  signaler.  Ainsi 
nous  expliquerons  la  phosphorence,  dans  le  système  de  l'é- 
manation, en  disant  que  d'un  point  quelconque  d'une  sub- 
stance phosphorescente,  par  une  cause  qu'on  ne  définit  point, 
jaillissent  une  multitude  de  molécules  lancées  avec  une  très 
grande  vitesse,  et  à  toutes  les  distances,  non-seulement  ii 
une  lieue,  mais  i  des  millioas  de  lieues;  car  une  fois  qu'un 
atome  de  lumière  a  re^u  la  vitesse ,  c'est-à-dire  a  reçu  son 
caractère  de  lumière,  il  ne  peut  plus  s'éteindre,  il  s'en  va 
indèfitiiment  jusqu'à  ce  qu'il  rencontre  un  obstacle  sur  lequel 
il  s'arrête. 

Si  nous  passons  des  ubjets  terrestres  aux  objets  célestes, 
nous  appliquerons  au  âoleil  elaux  étoiles  ce  que  nous  venons 
de  dire  d'une  bougie.  Le  soleil  est  luuiineus  parce  qu'il  a  eu 
lui  la  propriété  de  lancer  incessamment  dans  toutes  les  direc- 
tions de  l'espace  une  multitude  de  petits  atomes.  Ainsi,  ima- 
gines le  vaste  globe  du  soleil  suspendu  au  milieu  de  l'espace, 
imagiueE  une  ligue  partant  de  son  centre,  et  prolongée  par 
de  \it  les  étoiles  aussi  loin  que  votre  imagination  peut  le  con- 
cevoir. Sur  celte  ligne,  ùm^nei  une  Gle  de  moléenles  dont 
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Vous  ne  définissons  ni  la  forme ,  ni  les  dimeneiotii ,  mai»  qui 

int  innombrables,  se  pressant,  se  suivant  avec  une  vitesse 

ifinimeot  grande;  tous  aurez  une  idée  d'un  rayon  de  Iti- 

liire  partant  du  soleil.  Autant  vous  concevreide  lignes  ma- 

tfiémaliques  '  partant  ainsi  du  centre  du  soleil,  autant  tous 

^urrei  concevoir  de  rayons.  Voua  comprend  d'après  cela 

4omment  tout  l'espace  est  rempli  de  lumière.  Voilà  le  fond 

4u  système  de  l'émanation. 

-  Voici  maintenant  le  système  qu'on  appelle  système  de^ 
tibratiofls.  Dans  le  système  des  vibrations  on  ne  suppose 
^us  que  la  lumière  nous  vienne  des  objets  extérieurs  par  un 
ouvemenl  de  translation;  on  ne  suppose  plus  que  C'est 
^etque  cbose  partant  d'un  point  et  arrivant  dans  un  autre 
point,  on  ne  suppose  plus  que  du  soleil,  des  étoiles,  des 
planètes,  partent  des  atomes  pour  venir  éclairer  la  terre  : 
nais  on  suppose  qu'il  esiste  dans  tout  l'espace,  comme  je 
l'ai  déjà  indiqué,  un  fluide  d'une  nature  particulière  qu'on 
licppelle  Vélher;  que  ce  fluide  est  une  substance,  car  dire  que 
Wether  est  un  fluide,  c'est  dire  qu'il  est  une  substance;  que 
>«ette  substance,  qui  est  impondérable,  remplit  tout  l'espace 
•t  pénètre  tous  les  corps  pondérables,  et,  ainsi,  plapons- 
•■OUB  par  la  pensée  au  centre  du  ttionde,  si  toutefois  l'on  peut 
Ure  que  le  monde  ait  un  centre,  et  si  ce  centre  n'était  pas 
•partout,  et  concevons  autour  de  nous  non  une  sphère  de 
'iioclques  millions  de  lieues  de  diamètre,  mais  une  sphère 
'iHflniment  vaste,  et  imaginons  que  le  vide  soit  dans  cette 
fanmensitë.  Par  la  mSme  raison  que  nous  concevons  la  ma- 
ftlère comme  étant  l'impénétrabilité,  nous  concevons  le  vide 
torame  étant  l'absence  de, l'impénétrabilité.  Eh  bien  I  dnos 
m  vide  qui  existe  nécessairement,  qui  est  nécessairement 
biflni ,  il  y  a  une  substance  qui  n'est  analogue  ni  au  soleil  , 
ml  à  la  terra ,  ni  aus  autres  planètes.  Nous  ne  dirons  pas  si 
cette  substance  est  solide,  fluide  ou  gazeuse;  nous  ne  con- 
(taissons  pas  sa  nature;  mais  nous  admettons  que  cette  subi- 
tftnce  existe  partout ,  que  la  matière  pondérable  est  projetée 
•u  milieu  d'elle,  et  que  tous  les  pores  qui  itont  entre  les 
r>dernlefs  atomes  de  la  matière  pondérable ,  sont  eux-mêmes 
ftmplis  de  cotte  substanoe.  On  pourrait  concevoir  que  l'éther 
«Il  solide,  demSme  qu'on  peut  ooucevoir  une  substance  solide 
A»sei  dilatée,  c'est-â-dire  ayant  assez  d'espace  entre  ses 
Mtotnes  pondérables,  pour  se  mouvoir  dans  un  corps  solide. 
Mais  nous  n'examinons  pas  si  l'éther  est  solide  ,  nous  ad- 
mettons seulement  qu'il  remplit  tout  l'espace  et  tous  les 
Intervalles  où  il  n'y  a  pns  de  matière  pondérable,  qu'nin»i 
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l'élher  eat  la  vétilable  substajioe  du  monde  ;  car ,  qu'est-ce 
4]ue  la  matière  pondérable  re|ali?emc»t  à  l'espace  imnieiise 
daos  lequel  elle  est  placée.?  Il  y  a  quelques  fragment  de' 
mali ère  jetés  çù  et  lu  tandis  que  l'étber  remplît  l'immeDsilé. 
C'est  dans  cet.éther  que  se  meuvent  les  planètes;  elles  se- 
mquTent  ou  en  déplaçant  l'éther  et  en  le  poussant  derant 
elles,  ou. bien,  au. contraire,  en  passant  à'  travers  i'étbef 
comme  une  épon^  peut  passer  i^  travers  l'eau  de  lamer.''- 

ii'éther  étant  en  repos  absolu  ,  les  mouremens  a'actom- 
pUsaant  entre  toutes  les  planètes  ne  donneraient'  point 
de  lumière  ;  ce  serait  la  nuit  absolue.  Mais  imaginèi 
qu'oneicite  dans  cet  étber  un  mouvement  quelconque. 
Que  (levre-t-il  en  résulter?  Il  en  résultera  que  ce.  mou- 
verncnt  se  propagera  à  toutes  les  distances,  qu'il  se  pro* 
pagera  suivant  de  certaines  lois  dépendantes  de  la  vitesse 
avec  laquelle  l'éther  aura  été  frappé  et  de  l'étendue  dans 
lequel  l'ébranlement  aura  eu  lieu.. Il  y  aura  nécessairement 
communication  du  mouvement  d'une  extrémité  de  l'espace 
à  l'autre.  .     .       ' 

Vous  Tojei  l'analogie  qui  existe  entre  la  lumière  et  le  son. 
Au  milieu,  de  l'a.tmuspbtre  parfaitement  calme,  toutes  les 
molécules  d'air  arrêtées  il  leur  place,  le  silence  le  plus  absolu 
régnanl  sur  le  monde,  imaginons  qu'on  ébranle'un  point 
quelconque  de  la  masse  en  équilibre,  que  l'on  déplace  une 
des  molécules  d'air,  le  plus  petit  déplacement  qui  aura^u 
êtr^  Mcité  dans  cet  océan  de  l'air  va  se  propager  dans  toute 
l'étendue  de  la  masse  en  produisant  des  phénomènes  différens 
suivant  la  nature  du  mouvement  excité.  Si  c'est  un  roou- 
retnent  de  vibra.tîon  ce  sera  le  son;  si  c'est  unmouvement 
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lumière ,  il  suUit ,  pour  que  U  luiiiiërc  soi)  eceiiée ,  (|u''aulouv 
du  soleil  il  y  ait  un  certain  mouveuienl  imprimé  À  rêther. 
Sur  lu  pluge  de  l'océan  pnrt'uileiiicnL  câlme,  imagine);  qu'un 
laine  tomber  un  corps,  que  les  ondes  «oient  excitée»  et  s« 
propagent  de  proche  en  proche  jusqu'aux  rivagie»  le:*  plus 
'  ;  il  y  aura  un  mouvement  qui  glissera  en  quelque 
ta  surface  des  eaux;  de  même  si  vousexcitcxautoui' 
un  mou?eDie(il  dans  l'élher,  des  ondes  seront  exci<- 
ildans  toutes  les  direction.s,  et  uck 
la  terre  et  pénétrant  dan»  l'în- 
oua  aurons  la  sensation  de  la 
lumière 

Voilii  cuinnieiit  nuus  concevons  la  lumière  dans  le  système 
des  vibrations  ou  des  ondulations. 

De  mSuie  que  nous  avons  pu  déterminer  quelles  sotit  les 
conditions  physiques  qui  impriiiienl  aux  sons  leurs  cametè- 
res  principaux,  de  même  nuu.f  pourrons  déterminer  quelle» 
sont  les  conditions  qui  impriineiU  à  la  lumière  se^  qualités 
principales.  La  première  chose  qui  nous  frappe  d'abord  dans 
la  lumière,  c'est  une  intensité  plus  ou  moins  grande.  Or. 
comment avuns-Douscaraclérisé  l'intensité  du  son!' par  l'am- 
plitude deseicursions  qu'accomplissent  les  molécules  des  curps 
Pilibrana.  Eh  bien,  l'intensité  de  la  lumière  sera  aussi  dépen- 
BUante  de  l'amplitude  des  excursions  que  t'ont  les  molécules 
Y  de  l'éther  en  vibration. 

De  quoi  dépendront  toutes  le»  nuances  diverses  de  couleur 

que  nous  pouvons  percevoir  dans  les  corps  ?  De  même  que  les 

Ions  différens  que  nous  pouvons  percevoir  dans  les  sons  dé- 

I   pendent  de  la  longueur  des  ondes  sonores,  de  même  les  nuan- 

[  «es  différeniesque  nous  pouvons  percevoir  dans  les  couleurs' 

\  dépendront  de  la  longueur  des  ondes  lumineuses.  AinDi ,  une 

Inonde  lumineuse  qui  donnera  la  sensation  du  rouge  différera 

P^uanl  à  l'étendue  de  l'onde  lumineuse  qui  donnera  la  sensi- 

«  tion  du  violet;  comme  l'ondulation  qui  uOus  donne  la  seusa- 

I  lion  d'un  ton  grave  diffère  en  longui 

I  nous  donne  la  sensation  d'un  ton  aigu 

De  mCme  aussi  que  nobs  avons  pu 

I  iiores  et  attribuer  û  chaque  qualité  du 

d&l'onde  dans  un  milieu  déterminé,  de  même 

mesurer  très  exactement  les  ondes  lumineuses  et  attribuer  .1 

I. chaque  couleur  la  longueur  précise  de  l'onde  dans  un  milieu 

l'^étermiiiè.  Je  dirai,  par  exemple,  que  la  lumière  rouge  a  une 

longueur  d'ondulation  plus  grande  que  la  uouleur  violctti'  ; 

■  ■    ,i  le  rouge  qui  est  une  dei  couleur»  exlréines,  et  placi^ 


:  l'ondulalio 


les  uiides  : 
longueur  prêc 


le  plus  grave,  et  ^u« 

(le  l'ècËelle  est  ana- 

3UB  avons  tu  qu'au- 

lU-deasui  des  sons  lespltsa   ■ 

ion  pas  perceptibles  pour   1 

pour  (les  êtres  autrement 

-dessous  de  la  luiniëre  k 


—  938  - 

«u  ba»  de  l'èuhell« ,  est  aanlogue  a 
le  violet  qui  est  placé  à  l'autre 
logue  au  son  le  plus  aigu  ;  et 
dessous  lies  sons  les  plus  graves  et 
aîg[us,  il  y  avait  encore  des  sons 
nous,  mais  qui  pourraient  l'être 
organisés;  nous  en  conclurons  qu' 
plus  longue,  qui  est  la  couleur  rouge  et  au-dessus  de  la  !»• 
uiière  la  plus  courte  qui  est  la  couleur  violette ,  il  y  a  encore 
très  probablement  des  nuances,  et  que  ces  nuances  peuvent 
être  perceptibles  pour  d'autres  organes  que  les  nôtres.  Hons 
DC  regarderons  donc  pus  la  lumière  comme  une  chose  arrêtée, 
finie  ;  nous  ne  compterons  pas  sept  couleurs  primitives,  mais 
nous  compterons  une  intiaité  de  nuances.  C'est  par  une 
fausse  interprétation  du  système  de  Newton  que  l'on  a  dit 
qu'il  ne  comptait  que  sept  couleurs  simples;  il  en  cocnptnl 
une  infinité. 

Tels  sont  les  caractères  principaux  de  ta  lumière.  Il  j  H' 
dans  le  son  un  troisième  caractère  que  nous  avons  ti^alé  |  ' 
c'est  le  timbre;  dans  la  lumière  il  n'y  a  pas  de  timbre  si  l'oB' 
peut  parler  ainsi,  c'est-à-dire,  que  nos  organes  ne  perçoivent 
dans  la  lumière  que  des  intensités  et  des  nuances  diverses; 
tandis  que  dans  le  son  nos  organes  perçoive  et  autre  chose  que 
des  intensités  et  des  tons  divers,  ils  perçoivent  le  timbre.  I! 
peut  y  avoir  quelque  chose  d'analogue  au  timbre  dans  la  1«- 
mîËce;  mais  ce  quelque  chose  d'analogue  échappe  complète- 
ment b,  nos  organes,  lorsqu'on  observe  directement  la  lumiërei 
Cependant  deux  couleurs  par^itcment  identiques  par  l'înlea- 
site  et  la  nuance,  peuvent  manifester,  par  l'influence  de  cer- 
tains corps  des  dilTérences  qui  peuvent  Streexpliqnées,  comme 
on  explique  le  timbre  du  ton. 

Nous  ne  nous  arrêterons  que  très  peu  au  système  de  l'âina^ 
nation;  nous  exposerons  les  phénomènes  dans  le  système  des 
ondulations.  Nous  démontrerons,  autant  qu'il  est  possible  de 
le  faire  dans  l'état  actuel  de  la  science,  pourquoi  le  systèrrw 
des  vibrations  mérite  la  préférence  sur  lu  système  de  l'émana- 
tion. Mais  ce  n'est  que  sur  la  fin  du  cours,  lorsque  nous  au- 
rons pu  discuter  tous  les  phénomènes,  que  nous  compareront 
les  deux  systèmes,  et  que  nous  rassemblerons  toutes  les 
preuves  qui  donnent  la  vie  au  système  êes  vibrations. 

Nous  allons  classer  d'une  manière  générale  l'ensemble  des 
phénomènes  de  l'optique ,  et,  à  cet  etVet ,  je  vais  pour  un 
moment  faire  abstraction  de  tout  système.  Conceronit .  à 
partir  d'un  point  lumineux,  une  ligne  mathématique. 


1 


J 


I^aginous  la  lumière  sur  cetle  ligne  Infiniment  prolongée. 

r^i  nous   considérons  la  lumière  comme  produite   par  le* 

P atomes,  nous  concevrons  cette  ligne  matbumalique  parcou- 

inuombrable  d'atwses  dans  un  instant  exces- 

'  lÎTemenl  rapide.   Si  nous  considérons  la  lumière   comme 

'   produite  par  des  ondulations,   nous  coïKcvrons  des  mou- 

I  yemens  de  vibration  se  propageant  sur  touto  l'étendue  de  U 

'  ûgne  mathématique.  La  direction  de  cette  ligne  est  ce  que 

,  nous  appellerons  un  rtyon  de  lumière.  Ainsi  un  r»yon ,  ce 

n'est  point  une  chose,  ce  n'est  qu'un  lieu;  le  rajon  n'est  pas 

'  i'pnsemble  des  molécules  lumineuses,  mais  c'est  la  direction 

qu'elles  suivent;  en  un  niotj  un  rayon  de  lumière  n'est 

qu'une   abstraction.  £n  effet ,  si  l'on  prend  le  système  de 

Fémanation ,  les  atomes  qui  sont  dans  une  certaine  direction 

n'y  seront  plus  l'instant  d'après;  si  l'on  prend  le  système  des 

ondulations,  chacune  des  molécules  de  l'éther    " 

'  mouvement  se  déplace  il  chaque  instant;  il  n 

ftable ,  rien  d'arrÈté  dans  im  rayon  de  lumière 

cela  que  nous  le  définissons  une   direction  et  m 

chose. 

Si  nous  concevons  plusieurs  rayons  de  lumi{;re  partant 
I  d'un  mfme  point,  compris  dans  un  espace  «lonné,  dans  un 
I  cane  par  exemple,  dont  la  pointe  est  lumineuse  ,  nous  ap- 
■  fellerons  l'ensemble  de  ces  rayons  un  faisceau  lumineux,  ou 
^  pp  p'mctaude  lumière  si  le  cône  est  très  petit. 
I  Si  nous  considérons  ce  faisceau  à  une  petite  distance  du 
I  BOiut  lumineux,  ce  faisceau  va  en  s'agrandissant,  c'est-à- 
I  Sire  en  se  divergeant  ;  nous  l'appellerons  un  faisceau  diver- 
Vgtnt  ou  un  pinceau  dixergenU  Quant  ù  l'intensité  de  la  lu- 
Jmjére,  il  est  évident  que  si  nous  recueillons  la  lumière  à  une 
ftferlaine  distance  de  la.  pointe  du  cane,  et  qu'ensuite  nous 
l-JtUions  lu  recueillir  à  une  distance  double  ,  comme  c'est  tau- 


a  rien  de 
c'est  pour 
1  pas  uns 


I  jours  U  même  quantité  de  lumière  qui  tombe 
l'Iliaque  et  sm' la  seconde,  et  qu'elle  occupe  si 
p  plaque  une  superficie  quatre  fois  plus  grande  qi 
I  mière  i  il  est  évident ,  dis-je ,  que  l'effet  devre 
Ifois  plus  petit.  C'est  ce  que  l'on  exprime  e 
P  l'îptensité  de  la  lumière  décroît  en  raison  iniersi 
l' U  d'sttnce. 

Si  maintenant  nous  concevons  un  point  li 
's  loin  de  nous ,  une  étoile  ,  par  exemple  , 
ans  une  ligne  mehée  de  notre  organe  ii 
i  cette  direction  un  pinceau  de  lumière.  Ce  pinceau  de 
vient  ainsi  d'un  lieu  placé  très  loin  de  nous. 
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ert  ce  qua  nom  appelons  un  pinceau  paraUilt.  Pour  «voir  une 
idétt  de  ce  qu'on  appelle  le  parallélisme  en  optique ,  il  n'est 
pas  néoessaine  d'avoir  recours  à  l'iafini.  CooceTei  ime  sur- 
face qui  ait  seulement  un  Vbillimètre  d'étendue ,  et  imaginw 
que  des  deux  extrémités  de  cette  surface  ,  l'on  mène  deux 
rayons  à  un  point  lumineux  placé  à  mille  mètres  de  distance. 
Pi'est-îl  pas  érident  que  ces  deux  rayons  qui  Tont  se  rencon- 
trer à  une  distance  de  mille  métrés ,  font  entre  eux  un  angle 
exc^ssLrement  petit.  Cet  angle  suffit  en  optique  pour  que 
nous  puissions  appeler  les  deux  rajons  parallèles.  Appliquotis 
cette  définition  au  soleil.  Prenez  à  la  surface  de  la  terre  une 
distance  d'un  mètre ,  et  des  deux  extrémités  menez  deux 
lignes  droites  jusqu'au  centre  du  soleil.'  Ces  deux  lignes, 
qui  vont  se  rencontrer  à  4o  millions  de  lieues,  sont  deux  lignes 
qui  font  un  angle  nul.  Par  conséquent  tous  pouvez  concevoir 
que  le  faisceau  lumineux  envoyé  par  le  centre  du  soleil 
sur  une  surface  d'un  mètre  est  un  faisceau  parallèle.  11  y  a 

filus,  si  des  deux  extrémités  de  la  terre  vous  menez  deux 
ignés  qui  aillent  se  rencontrer  au  centre  du  soleil,  ces  deux 
lignes  feront  un  angle  si  petit  qu'il  sera  encore  rigourisux 
de  dire  que  l'ensemble  des  faisceaux  lumineux,  partant  du 
centre  du  soieit  pour  venir  frapper  la  superficie  de  la  terre, 
seront  des  faisceaux  parallèles. 

Il  y  a  une  difficulté  contre  laquelle  je  dois  tous  prévenir  ; 
nous  venons  de  parler  des  faisceaux  de  lumière  envoyés  par 
le  centre  du  soleil,  et  nous  avons  dit  que  tous  ces  faisceaux 
sont  sensiblement  parallèles;  mais  ce  n'est -pas  seulement  le 
centre  du  soleil  qui  nous  éclaire,  c'est  tout  le  globe.  Prenons 
un  auLre  point  du  soleil  que  le  centre  ,  prenons  le  bord  infé- 
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me  surface  ^ilane  et  parfuitement  polie.  Tout  le  moniîe 
fait  qu'une  surrniie  plaoe  et  poliu  réfléchit  lu  lumière.  Celle 
propriété  qu'a  lu  Jumi&re  d'être  réflécliie  par  des  surface» 
i,  est  ce  qa'on  apptille  \a  réflexion  de  la  [umiire,  La  re- 
in de  la  lumière  est  une  .-simple  modification  dans  la 
direction  des  rayons;  et  il  y  a  un  rapport  mathématique 
entre  la  direction  du  rayon  qui  tombe  et  la  direction  du  rayon 
^ui  en  réfléchit. 

Cerapporiestque  l'angle  que  fait  le  rayon  qui  rient  frapper 
la  surface  ayec  la  Dormale  ii  celte  surfare  et  qu'on  appelle 
l'angle  d'incidence,  est  égal  ■^  l'angle  que  fait  le  rayon  réSéchî 

ec  la  mSme  normale ,  et  qui  est  appelé  l'angle  de  réflexion. 

Tout  ce  qui  est  relatif  à  la  réIlesioD  de  la  lumière  eut  com- 
pris dans  une  division  générale  qu'on  appelle  la  catoptriqite. 

Quand  la  Itimière  tombe  sur  un  corps  non  poli,  la  lu- 

iére  est  bien  encore  renvoyée  de  ce  corps;  car  si  elle  n'é- 
tait pas  renvoyée ,  nous  ne  Terrions  pas  ce  corps  ;  mais  il  ne 
renvoie  pas  la  lumière  comme  les  surfaces  polies.  Les  sur- 
faces polies  qui  renvoient  toute  la  lumière  qu'elles  reçoivent 
sont  invisibles.  Vous  ne  voyei  point  la  sur&ce  de  l'eau  : 
TOUS  ne  voyei  que  le  ciel  ou  les  nuages  que  cette  surikce  ré- 
fiéchit.  Les  surfaces  non  polies  renvoient  donc  aussi  la  lu- 
;,  mais  il.>i  ne  la  renvoient  pas  dans  une  direction  ma- 
thématique, ayant  un  rapport  déterminé  avec  la  direction  de 
rincidence  :  Us  la  renvoient  dans  toutes  les  directions  ima- 
|lnables.  Cette  seconde  réflexion  est  ce  qu'on  appelle  la  ré- 
lexïon  irrégulitre. 

Tous  les  objets  éclairés  par  une  lumière  unique,  uniforme, 

imogène,  identique  ù  elle-même,  se  présentent  cependant 
■Tec  des  nuances  et  des  couleurs  différentes  ;  d'où  vient  cela  ? 
Cela  vient  de  ce  que  la  lumière  homogène  qui  tombe  sur  les 
aivera  corps,  éprouvant  de  la  part  de  ces  corps  des  mo- 
BiGcations  diverses,  elle  en  ressort  diversement  coloré  :  telle 
Mt  la  cause  des  couleurs  naturelles  des  corps. 

Quand  la  lumière  passe  d'un  milieu  dans  un  autre,  c'est- 
ft-dîre  d'un  espace  dans  un  autre  espace,  non  du  vide  dans 
le  vide,  car  le  vide  est  identique  à  lui-même;  mais  quand 
elle  passe,  par  exemple,  de  l'air  dans  l'eau,  de  l'air  dans  le 
verre ,  etc. ,  au  lieu  de  suivre  sa  direction  primitive ,  la  lu- 
mière se  brise,  s'éloigne  ou  se  rapproche  de  la  normale. 
Cette  propriété  qu'a  la  lumière,  en  passant  d'un  corps  dan» 
im  autre ,  de  se  briser  suivant  certaines  lois,  ce  changement 
fle  direction  qu'elle  éprouve  non  plus  en  se  réfl^xhissanl  et 
Sn  étant  renvoyée  par  la  surface  des  cor|is,  mais  en  péné- 
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Iraut  In  iiurfaca  Jes  corpS)  est  ce  qu'un  appelle  la  réfraction. 
Tout  ce  qui  est  rclutif  à  la  réfraction  esl  compriii  jan»  un« 
ieconiJe  grande  divhîon  de  l'optiqtie  qu'on  appelle  la  tCioft- 
tùfue.  C'est  sur  la  dinptiqut;  que  repose  la  construclion  i» 
tous  les  instrumens  d'optique. 

Après  la  réflexion  et  la  réfraction  de  la  lumière ,  nous  au- 
rons à  nous  occuper  de  sa  décomposition,  et  enfin  de  la  dif- 
fraction de  la  lumière ,  c'est-à-dire  de  certaines  modificattona 
particulières  que  la  lumière  éprouve  quand  elle  traverse  dei 
corpseicessivement  minces  comme  des  bulles  de  savon,  ou  lea 
plumes  de  certains  oiseaux,  et  qui  sont  analogues  auKmodi&W- 
tions  que  la  lumière  éprouve  quand  elle  rase  le  hord  des  corp*< 
C'est  dans  les  phènoaièncs  de  la  diffraction  que  nous  trou- 
verons la  preuve  du  système  des  ondulations.  ,  . 

ËnGn  nous  terminerons  l'étude  de  l'optique,  en  traitant  d«  J 
la  vision  et  des  couleurs  naturelles  des  corps.  , 

I]  j  a  enfin  un  autre  genre  d'action  qui  n'est  plus  relatf] 
aux  modifications  que  la  lumière  imprime  aux  corps,  mai^ 
aux  modifications  qu'elle  en  reçoit.  Ces  modifications  cnn^-  | 
tUuent  ce  qu'on  appelle  la  polarisation  de  la  lumière. 

J'ai  parlé  de  la  lumière,  et  je  n'ai  pas  parlé  de  l'ombra  ; 
mais  j'ai  très  peu  de  choses  à  dire  à  ce  sujet.  S'il  y  a  des  in~ 
tensités  de  lumière  différentes,  il  y  a  aussi  des  intensités 
4'Dmbre  différentes.  Imaginea  un  seul  point  lumineux  at 
imaginez  un  corps  opaque  présenté  A  une  certaine  distaucq 
devant  ce  point  lumineux  :  il  est  très  facile  de  voir  quelle 
est  la  forme  de  l'ombre  que  ce  corps  projette  derrière  lui) 
car  elle  dépend  de  la  forme  du  faisceau  lumineux  qui  est 
arrêté. 

J'ai  'djt  que  la  lumière  se  propageait  toujours  en  lign^ 
droite  ;  mais  je  dots  prévenir  que  je  u'enteuds  appliquer  cetta 
dÉ6nition  qu'aux  rayons  lumineux  qui  se  propagent  dans  1« 
ride  ',  car  autrement  la  définition  ne  serait  pas  exacte.  Ainsi 
la  lumière  solaire  vient  bien  en  ligne  droite  depuis  le  soleil 
jusqu'aux  limites  de  l'atmosphère,  c'est-à-dire  jusqu'il  ce 
qu'elle  rencontre  pour  la  première  fois  de  la  mptière ,  mail 
en  entrant  dans  l'atmosphère,  la  lumière  solaire  se  brise ,  cf 
elle  se  courbe  fi  mesure  qu'elle  traverse  des  régions  01)  IVtC  1 
a  des  densités  différentes.  I 

Nous  allons  essayer  de  vous  donner,  par  quelques  exj>f,7  1 
riences ,  une  i^ée  des  phénomènes  que  produit  la  lumière. 

Si  l'on  reçoit  un  faisceau  lumineuisur  un  miroir  plan,  CÇfaff^T 
ceanest  réfléchi,  et,  en  se  réfléchissant,  il  conserve  exactcr^  J 
nient  la  même  forme  qu'il  avait  avant  de  venir  frapper  (^  f 
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Lniroir  ;  el ,  de  plus ,  il  est  facile  de  voir  que  l'angle  de  réflexion 

tl  égal  à  l'angle  d'incidence.  On  peut  incliner  le  miroir  de 

mière  fi  réfléchir  le  faisceau  lumineux  dans  telle  direcUon 

ViM'on  voudra  :  on  peut  mËoie  renvoyer  le  faisceau  ver»  » 

miOWce',  o'est'â-dlre,  diriger  le  faisceau  qui  s'en  va  contre  le 

r  biiceati  qui  vient  ;  et  il  ne  faut  pas  croire  que  les  deux  fais' 

etann  s'anéantissent  en  se  croisant.  Ils  ne  se  gênent  nullement 

dans  lenr  mouvement. 

Si  on  reçoit  le  faisceau  luminous  sur  un  miroir  concave, 
faQgle  de  réflexion  est  bien  encore  égal  A  l'angle  d'incidence, 
mais  la  forme  de  la  surface  réfléchissante  imprime  aux  rayons 
I  réfléchis  une  modification  particulière.  Ces  rayons,  au  Heu 
de  former  un  cylindre  comme  dans  le  faisceau  incident,  for- 
lèsent  un  cône  dont  la  base  est  sur  le  miroir,  et  dont  la  pointe 
est  ù,  une  distance  qui  à  un  rapport  déterminé  avec  la  cour- 
,  bure  du  iniroll'.  Le  point  de  concentration  des  rayons  nu  la 
fiointe du uône ,  est  ce  qu'on  appelle  le  /èj'erdu miroir.  Toute» 
teti  propriétés  de  la  lumière  sont  concentrées  en  ce  point, 
taais  elles  ne  sont  pas  détruites,  car,  après  s'Être  concentrées 
BU  foyer,  les  rayons  s'écartent  et  vont  en  s'élalant  de  plus  en 

Îlus.  Tels  sont  les  deux  phénomènes  les  plus  remarquattles  de 
I  réOcxion- 

ir  une  idée  de  la  réfraction,  on  reçoit  un  faisceau 
hunineux,  sur  ce  qu'onappelle  une /entWey  ces  rayons  sont  ré- 
fractés par  le  verre  et  viennent  se  concentrer  en  un  foyer,  der- 
L  TÏère  la  lentille.  Cette  concentration  par  la  réfraction  est  tout- 
■  à-fait  analogue  ù  la  concentration  par  la  réflexion. 

Un  faisceau  lumineux,  au  sortir  d'une  lentille  pour  tomber 
lur  une  autre  lentille,  peut  devenir  faisceau  convergent,  fais- 
ceau parallèle  ou  faisceau  divergent,  suivant  |a  distance  à 
laquelle  les  lentilles  sont  placées  l'une  de  l'autre. 

Le  phénomène  de  la  décomposition  de  la  lumière  est  rendu 

sensible   au  moyen  du  prwme.  En  recevant  ur    ' ' 

neux  sur  l'une  des  faces  du  prisme,  ce  rayon  ) 
dans  ses  rayons  élémentaires  et  forme  ce  qu' 
speclre  solaire,  qui  est  l'ensemble  des  sept  couleurs  princi- 
I  qui  sont  rangées  dans  l'ordre  suivant:  rouge,  orangé, 
jaune,  vert ,  bleu,  indigo,  violet.  Nous  comptons  sept  couleurs, 
parce  que  notre  œil  n'en  perçoit  que  sept ,  et  non  parce  qu'il 
n'y  en  a  que  sept  ;  en  réalité,  il  y  a  une  infinité  de  nuances 
difl'érenles. 

Le  spectre  solaire,  au  lieu  d'avoir  la  forme  du  faisceau  lu- 
IX  prend  une  forme  allongée.  Ce  qui  prouve  que  le» 
'  rayons  en  traversant  le  prisme  ont  changé  de  route. 


;  décompose 
appelle 
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Lalumières'e.st  dispersée  sur  un  plan  perpendiculaire  à'in 
direction  des  arêtes  du  prisme.  Les  rayons  rouges  sont  c«ux 
qui  se  tonl  le  moins  défias,  et  les  rayons  '>dolets  sont  Ceux- 
qui  le  sont  le  plus.  C'est  ce  qu'on  exprime  en  disant  que  les 
rayons  rouges  sont  moins  rù tangibles- que  tes  rayons  violets. 
Nous  disons  que  la  lumière  blanclie'n'estpas'simple,  parce 
qu'en  traversant  un  prisme  elie  se  décompose;  nous  disons, 
au  contraire,  que  la  couleur  ruu^,  la. couleur  bleue,  etc., 
sont  des  couleurs  simples,  parce  qu'en  faisant  passer  par  un 
second  prisme  des  rayons  rouges  ou  bleus,  ces  rayons  Ue  se 
décomposent  plus  et  restent  constamment  rouges  ou  bleus. 
Tous  les  objets  colorés,  les  fleurs  dont  les  couleurs  sont  les 
plus  TtTes  placés  dans  le  rouge  du  epectre,  par  exemple, 
prennent  la  couleur  rouge,  ou  deyiennent  complètement 
noirs,  s'ils  ne  peuvent  réfléchir  la  couleur  rouge. 

TJne  autre  application  de  la  réfraction  de  la  lumière,  est  l'in- 
strument appelé  micoscope  solaire.  Cet  instrument  est  destiné 
A  grossir  considérablement  les  objets,  en  sorte  qu'il  devient 
possible  de  pénétrer  dans  les  organes  des  animaux  qui  sont 
imperceptibles  à  ta  vue  simple.  C'est  ainsi  que  les  petits  ani- 
maux qui  naissent,  suivant  des  lois  inconnues,  dans  la  colle 
de  farine,  peuvent  être,  au  moyen  du  micoscope  solaire, 
grossis  au  point  de  paraître  comme  des  anguilles  qui  ontplus 
d'un  pied  de  longueur.  On  peut  donc  employer  cet  instru- 
ment pour  étudier  l'organisation  de  cette  classe  d'animaux 
si  petits,  et  cependant  si  complètement  analogues  aux  ani- 
maux de  plus  grande  dimension. 

Tel  est  l'ensemble  des  phénomènes  que  nous  aurons  iV 
étudier  en  optique. 


COURS  DE  PHYSIQtK. 


1,1' COIN  SOIXANTC-ET-UNIEME. 

(Hardi,  I"  Juillet  Ifias.) 


SUITE  DE  L'OPTIQUE. 


Noos  aVonS)  dans  la  dernière  sëanue,  essayé  di;  (racer  le 
lableau  général  des  difTérens  systèmes  de  l'optique.  Nous 
avons  vu  qu'il  y  en  avait  deux  entre  lesquels  les  opinions  des 
physiciens  devaient  nécessairement  se  prononcer.  Ces  deux 
systèmes  sont  le  système  des  vibrations  ou  des  ondulatioiu  et 
le  système  de  Vémîssiim.  11  n'y  a  pas  de  milieu,  puisque  la 
lumière  est  une  substance,  ou  c'est  une  substance  qui  reçoit 
une  vitesse  d'impulsion  et  un  mouvement  de  translation,  ou 
c'est  une  substance  qui  se  déplace  daus  de  très  petits  espaces, 
et  qui  vibre  &  peu  près  comme  vibre  l'air  quand  il  porte 
le  son. 

Ainsi,  quant  k  la  nécessité  où  est  notre  esprit  de  nous  ar- 
rêter à  l'un  ou  à  l'autre  de  ces  systèmes,  il  n'y  a  aucnne  es- 
pèce de.  doute;  mais  soit  que  nous  adoptions  le  système  de 
rémission,  soit  que  nous  adoptions  celui  des  ondulations, 
nous  sommes  loin  d'avoir  une  donnée  précise  et  sur  la  c-ause 
qui  produit  l'émission  ou  les  ondulations,  et  sur  tous  les 
modes  que  peut  affecter  la  matière  lorsqu'elle  reçoit  ces  im- 

PuUions.  if  faut  donc  bien  distinguer  dans  ces  systèmes , 
idée  fondamentale  du  système  qui  est  nécessairement  juste, 
et  les  formes  sous  lesquelles  cette  idée  peut  se  manifester  k 
nous.  Il  y  a  encore  dans  ces  formes  quelque  chose  de  provi- 
soire, de  vague,  et  très  probablement   quelque  chose  de 

Après  avoir  indiqué  les  deus  syalèmes  de  l'optique,  nous 
avons  jelé  un  coup  d'œil  sur  tous  les  phénomènes  que  la  lu- 
mière peut  produire  par  son  action  sur  les  corps,  et  par  l;i 


l'èaclion  que  les  corps  exercent  sur  elle.  Nous  avons  distin- 
gué les  phénomènes  de  la  réflexion,  les  phénomènes  de  la 
rifractiorif  o'est-à-dire  la  dérialion  que  la  lumière  éprouve 
quand  elle  passe  d'un  milieu  dans  un  autre.  Après  ces  deux 
divisions,  nous  en  avons  marqué  une  troisième  qui  com- 
prend la  décomposition  de  la  lumière ,  puis  une  quatrième  qui 
comprend  la  diffraction ,  ou  la  réaction  des  rayons  de  lumière 
les  uns  sur  tes  autres.  Enfin  nous  avons  parlé  de  la  polariia- 
tioti  de  la  lumière,  non  pas  comma  d'une  propriété  que  la 
lumière  imprime  à  la  matière;  mais  comme  une  propriété 
que  la  matière  imprime  h  la  lumière  ,  propriété  qui  est  dis- 
tincte de  la  déviation  que  la  lumière  éprouve  soit  quand  elle 
se  réfléchit,  soit  quand  elle  se  réfracte,  soit  quand  elle  se 
décompose,  soit  quand  elle  se  diffracte. 

Ces  quatre  parties  de  l'optique,  laréQexion,  la  réfraction, 
la  décomposition,  la  diffraction  .  sont  quatre  parties  qui  rou- 
lent toutes  sur  la  déviation  que  b  lumière  est  capable  d'é- 
prouver; mais  la  polarisation  comprend  des  phénomènes  qui 
,ne  sont  plus  des  phénomènes  de  déviation  ou  de  direction, 
elle  comprend  les  propriétés  particulières  que  les  rayons  lu- 
mineux peuvent  prendre,  propriétés  qui  sont  telles  que  ces 
rayons  ne  se  réfléchissent  plus,  ne  se  réfractent  plus,  ne  se 
décomposent  plus,  ne  se  diffractent  plus  comme  à  l'ordi- 
naire; de  sorte  que  la  polarisation  de  la  lumière  ouvre  une 
nouvelle  route  dans  laquelle  on  peut  examiner  successive- 
ment les  quatre  divisions  que  nous  venons  de  tracer,  e( 
chercher  les  diverses  modifications  que  la  lumière  reçoit  par 
ces  forces  qii'on  appelle  des  forces  polurisantes. 

Nous  avons  essayé  de  donner  par  l'expérience  une  idée  de 
ces  différentes  divisions  de  l'optique.  Nous  allons  parcourir 
avec  plus  de  détail  chacune  de  ces  divisions  ;  mais  auparavant 
nous  devons  nous  occuper  de  la  vitesse  de  la  lumière. 


TTTEME  DE  LA  LtTKltBE. 


trd^l 


Pendant  long-temps,  on  a  supposé  que  la  lumière  se  ti 
mettait  instantanément  ;  qu'il  n'y  avait  qu'un  intervalle  in- 
finiment petit ,  c'est-à-dire  nul ,  entre  l'époque  où  le  globe 
du  soleil  donnait  â  la  lumière  son  impulsion ,  et  l'époque  où 
nous,  habitons  de  la  terre,  nous  recevions  sur  notre  organe 
l'impression  de  la  lumière;  qu'ainsi  les  deux  effets  étaient 
simultanés,  tellement  que  la  moindre  modification  que  la 
lumière  pouvait  éprouver  sur  le  globe  du  soleil,  était  ù 
l'instant  ressentie  dans  tout  l'univers. 
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11  était  certainement  très  difficile  de  démontrer  (]iie  la  lu- 
mière ne  se  transmellait  pas  instantanément;  car  il  n'y  a  pas 
sur  la  surface  de  la  terre  d'espace  asse»  étendu  pour  que  la 
llimièrG  mette  i\  le  franchir  seulement  un  cinquième  de  se- 
iwnde.  Il  fallait  donc  sortir  des  limites  de  la  terre,  et  pren- 
dre pour  mesure  une  autre  base  que  le  diamètre  et  même 
gae  la  circonféreDce  de  cette  planète,  pour  pouvoir  apprécier 
1^  vitesse  de  translation  de  la  lumière.  Voici  comment  Itoemer 
■  déterminé,  d'une  manière  rigoureuse,  le  nombre  de  minutes 
fft  de  secondes  que  met  la  lumière  pour  venir  du  soleil  jus- 
qu'à nous. 

^,  Tout  le  monde  sait  que  la  plupart  des  planètes  ont  des 
satellites  qui  tournent  autour  de  leurs  planètes  respectives , 
jkpeu  près  comme  la  lune  tourne  autour  de  la  terre,  si  ce 
H'«st  que  leur  rotation  est  plus  ou  moins  lente  ou  plus  ou 
loius  rapide,  et  que  leur  mouvement  s'accomplît  dans  des 

'Ctions  différentes. 
Jupiter  a  un  assez  grand  nombre  de  satellites.  Imaginons, 
)g.  >,  que  j  représente  le  globe  do  Jupiter;  imaginons  à 
ine  certaine  dislance  l'un  de  ses  satellites  s.  Ce  satellite  est 
Ifindamné  à  accomplir  sa  révolution  autour  du  centre  de  la 
ilanète,  et  il  peut  l'accomplir  dans  toutes  sortes  de  dircc- 
ions.  Ainsi ^  prenant  la  terre  pour  exemple,  nous  sa- 
lons que  la  lerre  a  un  équateur  et  des  méridiens  ;  nous 
que  la  lune  pourrait  se  mouvoir  soit  dans  le  plan 
l'équateur,  aoit  dans  le  plan  de  l'un  des  méridiens,  soit 

plan  incliné  à  l'équateur  ou  aux  méridiens. 
None  supposerons  que  le  satellite  sur  lequel  nous  avons 
IB  observations  A  faire  se  meut  dans  le  plan  de  la  figure. 
Les  planètes  n'ont  point  de  lumière  propre ,  elles  ne  sont 
'  :irées  que  par  la  lumière  du  soleil;  ainsi  Jupiter  n'est 
i^lairé  que  parce  que  le  soleil  existe.  Imaginons  que  par  le 
«entre  de  Jupiter  on  tire  une  ligne  jusqu'au  centre  du  soleil 
>«,  et  que  sur  cette  ligne  soit  le  plan  de  rotation  du  satellite  de 
Jupiter,  el  en  m€me  temps  le  plan  de  rotation  de  la  terre  t 
liHttour  du  soleil.  Dans  la  réalité,  ces  deux  plans  ne  se  trou- 
yV«nt  pas  sur  la  même  ligne,  mais  nous  pouvons  le  supposer 
«ans  rien  changer  à  la  question ,  parce  que  les  phénomènes 
sont  exactement  les  mêmes  dans  les  deux  cas. 

Puisque  Jupiter  reçoit  la  lumière  du  soleil,  il  est  évident 
qu'il  n'y  aura  que  l'hémisphère  qui  fait  face  au  soleil  qui  sera 
éclairé,  et  que  l'hémisphère  postérieur  sera  dans  l'ombre. 
C'est  une  chose  facile  de  déterminer  que  la  forme  de  cette 
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oiiibrc,  coanaissant  le  (liRmètre  ilu-suleil,  le  diamètre  de  Ju- 
piler,  et  la  disUnue  de  ces  deux  astres. 

Si  le  satellite  accomplit  sa  révolution  autour  de  Jupiter 
dans  le  plan  que  novis  avons  tracé  et  qbi  passe  par  l'ornée, 
il  est  évident  que  le  satellite ,  ù  un  certain  instant,  arrÏTera 
dans  l'ombre,  y  restera  pendant  un  certain  temps  et  puis  en 
sortira.  Il  y  aura  donc  des  éclipses  qui  seront  dépendanles  de 
la  durée  de  rotation  du  satellite.  Le  !<atellite  faisant  sa  révo- 
lulion  en  quarante-deux  heures  et  demie  environ ,  il  y  aura 
une  éclipse  ù  chaque  période  de  quarante  -  deux  heures  et 

Voyons  comment,  avec  ces  données,  il  nous  sera  possible 
de  juger  de  la  vitesse  de  la  lumière.  Posons  d'abord  on  pre- 
mier [irinoipe  sur  lequel  j'appelle  toute  ïClre  attention.  Ima- 
ginonsquelalumièremetlebeaucoupdetempsùiiousparvenir; 
qu'elle  mette,  par  exemple,  un  jour  entier  pour  venir  du 
satellite  de  Jupiter  jusqu'à  nous.  Si  la  lumière  met  un  jour 
pour  venir  du  satellite  de  Jupiter  jusqu'à  nous,  je  demande 
si  on  s'en  apercevra  par  la  durée  des  éclipses,  c'est-à-dire  si 
les  éclipses  se  reproduiront  toujours  très  exactement  !i  chaque 
période  de  quarante-deux  heures  et  demie.  Il  faut  résoudre 
cette  question  pour  comprendre  le  principe  de  la  détermina- 
tion de  la  vitesse  de  la  lumière. 

Supposée  qu'un  observateur,  avec  une  pendule,  suive  k- 
mouvemeut  du  satellite  de  Jupiter,  et  qu'il  observe  l'instant 
précis  ad  il  cesse  de  l'apercevoir,  ce  sera  par  exemple  midi, 
La  lumière  met  un  jour  pour  venir  du  satellite;  l'observateur 
.lyant  observé  l'éclipsé  de  Jupiter  à  midi,  c'est  ù  midi  que  le 
satellite  est  entré  dans  l'ombre,  mais  à  midi  du  jour  précé- 
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pour  venir  du  aoleil.  Donu  quand  le  salellitu  sera  son)  de 
î'uinbre,  il  nous  lancera  bien  de  la  lumière,  jaais  il  fuudru 
un  joui'ù  cette  lumière  pour  nous  arriver.  Ainsi  donii  duuh 
verrous  le  satellite  de  Jupiter  iiu  jour  nprès  qa'il  sera,  entré 
duu5  l'ombre,  et  réciproquement  nous  le  rcrruns  un  jour  après 
qu'il  eii  sera  sorti.  Pur  conséquent,  nous  verron»  le  snteilite  li 
des  intervalles  qui  seront  toul-iVfiiit  indépendans  de  \a  vite^e 
de  la  lumière.  Que  la  lumière  mette  un  jour  o^i  un  siècle  puur 
nous  venir  du  satellite  de  Jupiter,  la  durée  de  l'ècIipse  n'en. 
est  nullement  altérée  :  elle  est  toujours  eiacLement  la  même. 
Voilik  le  premier  point  que  nous  avions  à  établir. 

Si  la  durée  des  éclipses  est  indépendante -de  la  vitesse  de  la< 
lumière,  cherchonsqiijel moyen. nous  riistededéterminer  celte 
vitesse.  Imaginons  pour  un  momeot  que  Jupiter,  que  son  s.t- 
tellile  et  que  le  soleil  soient  iinmoblles,  et  que  la  terre  seule 
tourne.  Voici  le  raisonnement  que  peut  faire  l'obserfateur, 
J'ai  observé  l'instant  précis  où  l'éclipsé  du  satellite  a  com- 
menue ,  et  j'ai  trouvé  que  c'était  à  midi.  Puisque  la  durée  de 
chaque  révolution  est  la  mèiue  et  que  la  révolution  a  lieu  en 
quarante-deux  heures  et  demie,  dans  cent,  dans  mille  fois 
quarante-deUE  heures  et  demie,  le  salcUile  aura  l'ait  cent, 
mille  tours ,  et  par  conséquent  l'éclip.ie  recoinnunceru  après 
cent  fois,  mille  foia  cjuarante-deux  heures  et  demie.  Pendant 
que  le  satellite  accomplit  un  certuiii  nombre  de  révolutions 
la  terre  tourne  et  s'éloigne  de  Jupiter  à  chaque  instant.  Sup- 
posons-la arrivée  en  b.  L'éclipsé  doit  se  faire  ù  l'heuie  indi- 
,  quéi:  pnr  le  calcul,  si  ta  lumière  ne  met  pas  plus  de  temps 
pour  venir  du  satellite  à  la  terre ,  lorsque  la  terre  est  en  a  uu 
lorsqu'elle  est  en  b.  Mais  s'il  faut  plus  de  temps  à  la  lumière 
pour  venir  du  satellite  au  point  b,  qu'il  ne  lui  en  a  fallu  pour 
venir  de  ce  suteUile  au  point  a,  le  calcul  sera  une  erreur, 
c'est-A-dire  que  l'éclipsé  ne  se  fera  pas  k  l'heure  prédite.  Or, 
c'est  en  ell'el  ce  qui  a  lieu.  L'éelipse  se  fait  plus  tard  que  le 
calcul  ne  l'avait  indiqué,  et  d'autant  plus  lard  que  la  terru  est 
plus  éloigaéc  de  Jupiter.  Rocmer  a  trouvé  que  lorsque  la 
^  .terre  se  trouvait  éloignée  de  Jupiter  de  toute  la  longueur  du 
j|iamèlre  de  son  orbite,  le  retard  était  de  iti'a6'.  D'où  il  suit 
Kue  la  lumière  mut  8',  i5'',  à  parcourir  le  rayou  de  son 
■rbite,  c'est-à-dire  la, distance  qui  la  sépare  du  soleil,  l.cs 
lilculs  de  iloemer  ont  été  vérités  par  d'autres  astronomes, 
.  ils  se  sont  trouvés  d'une  telle  exactitude ,  qu'on  ne  dut  y 
e  que  de  très  faibles  corrections. 
>  Il  fallait  rencontrer  cette  circonstance  favorublc  d'un  satel- 
\  li.tc  tournant  très  vile  autour  d'une  plani  te  fituée  à  une  di=-. 
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tance  très  grande  de  la  terre ,  dont  l'ÏDStant  des  immersioni 
et  des  èmersions  fût  perceptible  ù  l'œil,  et  dont  od  pOt  très 
bien  calculer  le^  éclipses  pour  un  tciiips  indéfini  dans  l'a- 
venir, pour  qu'on  pût  déterminer  ta  loi  de  la  vite^e  de  la 
lumière. 

Ainsi  quelque  soit  le  mode  d'existence  de  la  lumière,  qu'elle 
se  meuve  pnr  un  mouvement  de  translation  ou  par  un  mou- 
vement de  vibration ,  elle  nous  arrive  du  soleil  en  8',  i3  '. 
La  matière,  quelle  qu'elle  soit,  qui  constitue  la  tumiÈre, 
diffère  donc  easenticllcmeot  de  toutes  les  matières  que  nous 
connaissons  ;  car  nous  ne  connaissons  aucune  matière  quiribre 
ou  se  transporte  avec  une  yitessede  quarante  raillions  de  lieues 
en  8',  i3".  La  vitesse  la  plus  grande  que  nous  puissions  pro- 
duire à  la  surface  de  la  terre,  qui  est  celle  d'un  boulet  de 
canon,  est  de  i,5oo pieds  environ  par  seconde;  or,  qu'est-ce 
que  cette  vitesse  comparée  k  celle  de  la  lumière.  Si  vous  com- 
parez en  effet  ces  deux  vitesses,  vous  trouverez  que  la  lumière 
l'ait  plus  de  chemin  en  une  minute  qu'un  boulet  de  canon  en 
un  an,  ou,  en  d'autres  termes,  que  la  lumière  fait  en  une 
heure  plus  de  chemin  qu'un  boulet  de  canon  en  un  siècle  ;  et 
cependant  la  vitesse  d'un  boulet  est  la  plus  grande  vitesse  que 
nous  puissions  produire. 

Si  l'on  compare  la  vitesse  de  rotation  delà  terre,  qui  se  fait 
cependant  avec  une  très  grande  rapidité,  àla  vitesse  de  transla- 
tion de  la  lumière,  on  verra  qu'il  faut  également  des  siècle!< 
pour  des  heures. 

Le  calcul  que  nous  venons  de  faire  pour  la  lumière  solaire 
s'applique  à  toutes  les  lumières  qui  peuvent  exister  dans  l'es- 
is  savons  que  le  soleil  estia  source  de  toute  la  lui 
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ici  que  des  étoiles  qui  sont  le  plus  rapprochées  de  uous.  Mais 
lorsqu'oD  considère  lout  le  syslëme  stellairc,  lorsqu'on  aper- 
çoit  par  de  U  les  étoiles  les  plus  perceptibles  pour  nous,  des 
groupes  d'étoiles  qui  semblent  ne  faire  qu'un  point ,  on  est 
obligé  de  reconnaître  qu'il  j  a  certainement  entre  l'étoile  la 
plus  prés  et  l'étoile  la  plus  Toisine,  plus  de  distance  qu'il  n'j 
en  a  entre  nous  et  l'étoile  la  plus  proche.  Sans  exagération, 
nous  pouvons  au  moins  décupler  la  distance  qui  existe  entre 
nous  et  l'étoile  la  plus  prés;  c'est-à-dire  qu'il  j  a  des  étoiles 
dont  la  lumière  met  certainement  quarante  ans  pour  Tenir 
jusqu'à  nous.  Mais  qu'est-ce  que  dix  fois  la  distance  de  nous 
à  l'étoile  la  plus  près,  comparée  à  l'immense  profondeur  dans 
laquelle  nous  pouTons  apercevoir  des  astres.  Nous  pouvons 
admettre  qu'il  y  a  des  étoiles  qui  sont  un  million  de  fois  plui 
éloignées  que  l'étoile  la  plus  voisine  ;  ce  qui  nous  donne  pour 
le  temps  que  la  lumière  de  C£s  étoiles  met  à  nous  arriver  trois 
millions  d'années.  Ainsi  il  n'y  a  pas  d'exagération  à  supposer 
qu'il  y  a  des  étoiles  dont  la  lumière  ne  nous  arrive  que  plu- 
sieurs milliers  de  siècles,  nprès  qu'elle  est  sortie  de  ces  étoiles. 
Ilyadauscesrésullatsquelquechosed'hjpoihétique  et  quelque 
chose  de  réel.  Quant  à  la  durée  de  trois  années,  pour  les 
étoiles  les  plus  voisines,  point  de  difficulté,  c'est  une  vérité 
mathématique.  Quant  à  la  carrière  que  nous  pouvons  nous 
donner  dans  les  profondeurs  du  ciel  pour  imaginer  des  étoiles 

Ïii  soient  des  millions  de  fois  plus  éloignées  que  les  étoiles 
s  plus  proches,  cette  carrière  est  sans  bornes. 
Puisque  la  lumière  du  soleil  met  8'  i3"  pour  venir  jus- 
qu'à noua  ,  il  en  résulte  que  nous  ne  voyons  jamais  le  soleil 
où  il  est.  Ainsi  quand  le  soleil  se  lève,  que  nous  le  voyons 
raser  l'horizon,  il  y  a  déjà  8'  i3"qu^ila  dépassé  le  point  où 
l'apercevons.  Or,  quel  espace  le  soleil  parcourt -il  en 
'  ?  Le  soleil  met  vingt-quatre  heures  à  parcourir  son  or- 
bite qui  est  de  ?ix  fois  le  rayon,  c'est-à-dire  de  a4o,ooo  mil' 
Uons  de  lieues,  par  conséquent ,  en  S'  i3"  il  parcourt  envi- 
ron i,4oo,ooa  lieues,  c'est-à-dire  que  quand  nous  croyons 
roir  le  soleil  dans  un  certain  point  du  ciel ,  il  s'en  trouve  éloi- 
gné de  i,4oo,DOo  lieues.  C'est  pour  plus  de  simplicité  que  nous 
supposons  ici  que  c'est  le  soleil  qui  se  meut;  car  en  réalité  , 
c'est  la  terre  qui  tourne  autour  du  soleil,  et  non  pas  le  soleil 
qui  tourne  autour  de  la  terre. 

Telle  est  l'illusion  dans  laquelle  nous  sommes  sans  cesse, 

tlativement  au  soleil.  Il  y  a  plus;  cet  astre  pourrait  être 

'lÛoÊanti  à  cet  instant  même  que  nous  ne  serions  pas  pourcela 

>^Dsles  ténèbres.    Si  nous  considérons  les  diTerses  p}an*1e* 


J 
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i(«i reçoivent  la  limiière  du  soleil,  v.ea  [ilatiétes  seraient  d'air- 
tantplus  tard  rfaus  l'obscurité  qu'elles  seraient  plus  éloignée-; 
du  soleil.  SI  de  notre  système  planétaire  nous  passons  auv 
«toiles,  vous  voyèitous  les  cbongeinens  qut  pelivent  se  pro- 
duire dans  le  ciel  sans  que  nous  nous  en  aperrevions.  AinM 
lorsque  nous  observons  une  étoile  et  que  nous  aHinnom 
qu'elle  est  sur  le  prolongement  du  rayon  qui  vient  frapper 
notre  organe ,  nous  ne  prenons  pas  garde  qu'elle  a  quitté  cette 
position  ilya  trois  ans,  si  c'est  une  des  étoiles  lea  plus  pro- 
ches, il  y  a  trois  mîllion.'i  d'années  ,  si  c'est  une  des  étoiles 
les  plus  éloignées. 

Cette  découverte  <Ic  la  vitesse  de  In  lumière  semble  mettre 
dans  le  ciel  un  désordre  immense ,  il  semble  que  tous  les  as- 
tre» soient  confondus,  bouleversés 'j  qu'ils  puissent  Cire 
anéantis  ,  sans  que  Tbomnie  s'en  aperpoive ,  et  en  effet  H  est 
arrivé  que  des  astres  ont  disparu  on  ne  sait  par  quelle  cause, 
et  il  est  bien  certain  que  des  observateurs  les  ont  suivis 
très  long-temps  après  leur  disparition.  Réciproquement  si 
de  nouveaus  astres  étaient  créés,  vous  voyez  combien  il 
fendrait  de  temps  pour  que  nouspussions  noua  apercevoir  de 
leur  existence.  Aintti  l'Iiomine  ne  voit  rien  à  sa  place,  et  cela 
il  cause  du  temps  que  la  lumière  met  ù  se  propager. 

Ilya  une  autre  l'ouse  qui  déplace  les  astres,  c'est  ia  réfrac- 
tion de  la  lumière.  La  lumière  parcourt  d'abord  les  es[iiu.'es 
libres  en  ligne  droite;  mais  arrivée  aux  limites  de  l'atmo- 
sphère ,  passant  d'un  espace  libre  dans  un  espace  occupé  par 
la  matière,  elle  s'incline ,  elle  se  courbe  d'une  certaine  ma- 
nière. Or,  l'observateur  ne  voit  pas  la  lumière  par  la  ligne 
courbe  qu'elle  a  suivie  pour  arriver  jusqu'à  lui,  il  la 


tiiiiis.  Knlronh  iiiaiatunant  dans  li 

par  l'étuile  de  la  riflexion  de  la  lumière 


B^TLEXION  DE  LA  LUMIÈRE  OC  CATOPTBIQDC. 

Nous  avons  yu  commeni  la  liimiùrc  se  rûflùchit  sur  de» 
.  miroirs  placés.  Nous  avons  distiogué  la  réflexion  régulière  de 
la  réflexion  irrégiiliére.  Nous  avons  appelé  réflexion  régulière 
celle  que  la  lumière  éprouve  q;Uan<l  elle  tombe  sur  un  miroii' 
,  et  quand  elle  se  relève  dans  une  direction  unique  et  déûiiie. 
La.premiÈre  loi  de  la  catoptrique  sera  de  déterminei'  quelle 
est  cette  direction  du  rayuu  réfléchi.  Imaginent,  fig.  s.  un 
miroir  pka  mm,  sur  lequel  tombe ,  en  un  point  i,  un  Tais- 
ceau  ou  pluti*it  un  seul  rayon,  afin  de  simpliGer  les  idées;  car 
jamais  nous  ne  pouvons  opérer  sur  un  seul  rayon ,  il  y  en  n 
toujours  une  infinité  dans  la  ligne  la  moins  épaisse.  Le  point 
,  I  est  ce  qu'on  appelle  le  point  d'incidence.  Au  point  d'incidence 
élevons  une  perpendiculaire  au  miroir  ;  celle  perpendiculaire 
est  ce  que  nous  appelons  la  normale  au  réflecteur.  Le  rayon 
qui  vient  frapper  le  miroir  fait  avec  la  normale  un  certain 
angle.  Cet  angle,  grand  ou  petit,  nous  l'appelons  tonjours 
angle  d'incidence.  Déterminer  la  loi  de  la  réflexion,  c'est  dé- 
tflrminer  quelle  doit  être,  dans  tous  les  cas  imaginables,  la 
Section  du  ruj-on  r/.flechi,  ciir  noua  savons  déjà  que  c'est 
.une  direction  unique  et  mathématique.  Menez  un  plan  pai- 
',  ta  normale  et  par  le  rayon  incident  ;  ce  plan  est  ce  qu'on  ap- 
,)>e!le  le  pian  d'incidence.  Ensuite  dans  ce  plan  et  par  le  point 
d'incidence  menet  une  ligne  qui  fasse  avec  la  normale  un 
;gal  i\  l'angle  d'incidence,  celte  ligne  sera  dans  la  di- 
rection du  rayon  réfléchi.  Par  conséquent  la  loi  de  la  réflexion 
est  la  suivante  :  Le  rayon  incident  et  le  rayon  réHéehi  font 
avec  la  normale  deux  angles  égaux  et  sont  dans  le  même 
n.  Toute  la  catoptrique  est  contenue  dans  cet  énoncé. 
L'intensité  de  la  lumière  réfléchie  n'est  pas  tonjours  lu 
inSme,  mais  on  n'a  pu  déterminer  d'une  manière  prcciso  la 
loi  suivant  laquelle  celle  intensité  diminue;  on  sait  seule- 
ment que  plus  est  grand  l'angle  que  fait  le  rayon  incident 
Rveo  la  normale,  plus  la  quantité  de  la  lumière  réfléchie  est 
Gonsidéralilc. 
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Soit  &g.  3,  mm,  la  surface  d'im  miroir,  et  I  un  point  lu- 

ineuz  placé  à  une  certaine  distance  devant  ce  miroir,  un 
obsen'ateur  verra  par  réHesiou  le  point  lumineux,  et  le  yerra 
derrière  le  miroir,  à  une  distance  égale  àcelle  qu'il  y  a  enlre 
l'objet  lui-même  et  le  miroir,  c'est-à-dire  que  la  position  de 
l'image  sera  sjmétrique  de  celle  de  l'objet. 

Du  point  lumineux,  abaisser  une  perpendiculaire  sur  le 
plan  réfléchissant  ou  sur  son  prolongement;  prolongée  cette 
perpendiculaire  d'une  quantité  mathématiquement  égale  & 
elle-même.  Le  point  où  aboutira  In  perpendiculaire  ainsi 
prolongée ,  sera  justement  le  lieu  de  l'image.  Telle  est  la  pro- 
position qu'il  s'agit  de  démontrer.  Joignez  l'œil  à  l'image,  cl 
menex  une  ligne  du  point  l  au  point  où  ta  ligne  ol  vient  ren- 
contrer le  miroir.  Lee  deux  Iriauglcs  Ipi  Ipi  étant  rectangles, 
et  ayant  le  côté  ;?{ commun ,  elle  câté  pi  égal  an  côté />/,  sont 
égaux;  par  conséquent  l'angle  Up  est  égal  â  l'angle  l'ip,  et  ùi 
oip'  égal  à  l'ip,  par  conséquent  la  direction  tio  sera  préci»é- 
menl  la  direction  du  rayon  réfléchi.  Donc  f  est  le  Heu  de 
l'image  ;  donc  l'image  est  placée  derrière  le  miroir,  à  la  mSme 
distance  que  te  point  lumineux  l'est  au-devant  de  ce  miroir. 

Le  lieu  de  l'image  est  tout-à-lait  indépendant  de  la  posi- 
tion de  l'observateur.  Placez  l'obserrateur  au  point  o,  vous 
pourrei  faire  la  même  démonstration.  Toutes  les  fois  que  la 
ligne  menée  de  l'œil  de  l'observateur  à  l'image  rencontrera 
le  miroir,  l'observateur  pourra  voir  l'objet. 

Pouvant  trouver  l'image  d'un  point  lumineux ,  il  nous  sera 
facile  de  trouver  l'image  d'un  objet  lumineux.  Soit  flg.  4. 
un  miroir  mm  et  a,  b,  deux  points  appartenant  à  un  objet  lu- 
mineux placé  devant  ce  miroir.  Pour  connaître  la  position  de 
ces  deux  points  derrière  le  miroir,  abaisses  sur  le  miroir  ou 
sur  son  prolongement  deux  perpendiculaires  ap,  bp,  et  pro- 
longez chacune  de  ces  perpendiculaires  d'une  quantité  égale 
à  elle-même.  Le  point  a  aura  fion  image  au  point  a',  et  le 
point  b  aura  son  image  aupoiot^'.  Si  l'objet  est  une  flèche, 
cette  flèche  lui  paraîtra  dans  la  position  b'ei ,  c'est-à-dire  dans 
une  position  renversée.  C'est  ce  qui  a  fait  consacrer  cette 
fausse  expression  que,  par  la  réflexion,  on  voit  les  objets 
renversés.  Quand  on  se  regarde  dans  une  glace ,  on  ne  se  Toîl 
pas  renversé,  mais  ou  se  voit  le  calé  droit  à  gaucbe,  et  le 
coté  gauche  i  droite  ,  c'est-ù-dire  qu'on  se  voit  symétrique- 
ment placé. 

Supposez  que  nous  ayons  i  déterminer  la  position  de  toute» 
les  étoiles.  De  chaque  étoile  abaisser  une  perpendiculaire  sur 
'         'face  d'un  miroir  ou  sur  son  prolongement  ;  prolonge/. 
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celte  perpendiculaire  d'une  quantité  égale  A  ulle-tnême 
l'extréiiiitc  de  toutes  ces  lignes  prolongées  seront  les  images 
des  étoiles. 

On  Toit  bien  que  la  lumière  partie  du  point  l,  qui  tombe 
sur  le  miroir,  Gg.  5,  se  réDécliira  dans  la  direction  io;  mais 
comment  TOjons- nous  les  objets  placés  derrière  le  miroir? 
Pour  résoudre  cette  question ,  il  faut  se  rappeler  ce  que  nous 
avona  dit  que  nous  voyons  toujours  le.4  objets  sur  le  prolon- 
gement des  derniers  rayon»  qu'il  nous  envoie.  Comment 
voulez-vous,  en  efiet,  que  l'œil  perpoive  dans  un  rayon  de 
lumière,  tous  les  accidens  qu'il  a  éprouvés  dans  sa  course? 
L'oeil ,  par  un  jugement  instinctif,  suppose  tacitement,  sans 
le  vouloir,  que  si  le  rajon  de  luaiiôre  lui  vient  dans  une  cer- 
taine direction,  c'est  que  le  point  lumineux  est  dans  cette 
même  direction. 

Voilit,  pour  la  réSexion  sur  un  plan,  la  loi  générale  qui 
détermine  le  mode  do  vision  et  le  lieu  des  images. 

Voyons  maintenant  comment,  sur  deux  plans,  on  peut 
voir  les  objets  par  réflexion.  Supposons  deux  plans  puratlèles 
tam,  nn,  et  un  point  lumineux  placé  entre  ces  deux  plans.  Tout 
le  inonde  sait  que  quand  deux  glaces  sont  ainsi  placées  paral- 
lèlement vis-â-TÎs  l'une  de  l'autre,  un  observateur  placé  aussi 
entre  les  deux  glaces,  aperçoit  une  galerie  Indéfinie  qui  repré- 
a'enle  périodiquement  les  mêmes  objets.  Cherchons  d'abord 
le  point  où  sera  placée  l'image  de  l'objet  derrière  le  miroir  mm. 
Pour  cela,  abaissons  du  point  l  une  perpendiculaire  U,  et  prO' 
longeons-la  derrière  le  miroir  d'une  quantité  égale  à  elle-même. 
Pour  trouver  le  lieu  de  l'image  derrière  le  miroir  «n,  nous  fe- 
rons la  même  construction.  H  semble  d'abord  que  quand  le 
point  lumineux  a  fait  son  image  sur  le  premier  et  sur  le  second 
miroir,  i|  a  ikit  tout  ce  qu'il  pouvait  faire  et  que  tout  est  lini; 
tDBÏs  il  n'en  est  pas  ainsi.  L'image  placée  derrière  le  premier 
miroir  peut  être  Cousidérée  comme  un  véritable  objet  lançant 
des  rayons  lumineux  sur  ce  second  miroir.  Ces  rayons  lumi- 
neux vont  former  une  troisième  image  dont  nous  détermi- 
nerons le  lieu  comme  nous  l'avons  fait  pour  les  deuxpremières 
images.  Par  la  même  raison  que  la  première  image  envoie 
des  rayons  sur  le  second  miroir,  la  troisième  image  envoie 
des  rayons  sur  le  premier  miroir,  et  ces  rayons  forment  une 
quatrième  image.  Les  troisième  et  quatrième  images  nous  en 
donneront  une  cinquième,  une  sixième,  et  ainsi  de  suite. 
~  tus  concevez  comment,  avec  une  règle  et  un  compas,  il  sc- 

it  crtrEmemcnt  facile,  étant  données  la  distance  des  glacci 


e;  à  I 
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rX  la  po.silion  Jua  poiots  luuitueui,  de  tracer  cetic  g;ili:rie  in- 
définie J'images  que  l'observutcur  aperçoit. 

Une  aulrc  application  de  la  lumière  réQéchie,  non  plu^ 
sur  des  miroirâ  parallèles,  miiis  sur  des  miroirs  qui  se  cou- 

Pent,  c'est  la  construction  de  cet  iagénieiiK  instnioient  que 
on  appelle  le  kaléidoscope  et  qui  est  employé  dans  lc«  ma- 
nuracturcspourobteriLrdes  dessins  très  variés.  Cet  instrument 
est  Tonde  absolument  sur  ce  principe,  que  nous  venons  d'é- 
noncer, que  l'image  de  l'objet  se  trouve  toujours  placée 
ileiTière  le  miroir,  sur  le  prolonge  ment  de  lu  peqiendiculaire 
abaissée  de  l'objet  sur  le  miroir.  Si  le  kaléidoscope  est  cuin- 
posé  de  deux  miroirs  qui  se  coupent  Ù.  angle  droit,  on  verra 
les  objets  quadruples;  si  les  miroirs  font  un  angle  qui  soït  la 
sixième  partie  de  la  circonférence,  l'objet  aéra  vu  six  fois. 

mmoms  coorbes. 

Non-sculêmcnt  la  lumière  se  réfléchit  régulièrement  sur 
les  miroirs  plans,  ntnis  elle  se  réfléchit  aussi  avec  une  régu- 
■  laritê  parfaite  sur  les  miroirs  courbes,  et  surtout  sur  les  mi- 
roirs sphériqucs  qui  sont  les  seuls  que  l'un  emploie. 

Les  miroirs  concaves  ont  la  propriété  de  donner  des  images 
très  nettes  des  objets,  mais  des  images  plus  grandes  que  les 
objets.  Les  miroirs  convexes  donnent  également  des  images 
IrÈs  nettes,  mais  plus  petites  que  les  objets. 

La  netteté  des  images  que  nous  apercevons  est  une  preuve 
de  la  régularité  géométrique  avec  laquelle  se  fait  la  ré- 
flexion. 

Les  lois  de  la  rèflevion  sur  les  surfaces  courbes 
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verre  sur  ce  globe  et  qu*on  l'use  de  manière  à  la  creuser, 
il  est  certain  qu'elle  formera  une  espèce  de  calotte  qui  aura 
'précisément  la  même  courbure  que  ce  globe.  Quand  on  veut 
avoir  des  miroirs  convexes,  on  opère  ù  peu  près  de  la 
même  manière,  mais  en  sens  inverse ,  c'est-à-dire  qu'au  lieu 
d'user  une  plaque  de  verre  contre  un  globe,  on  use  cette 
plaque  dans  une  espèce  de  bassin  dont  la  courbure  appar- 
tienne ÙL  une  sphère. 

Voici  les  lois  de  la  réflexion  sur  les  miroirs  concaves. 
Joignez  le  centre  de  la  calotte  au  centre  de  la  sphère  sur  la- 
quelle le  miroir  a  été  travaillé ,  vous  aurez  ce  qu'on  appelle 
l'axe  du  miroir.  Joignez  le  centre  de  la  sphère  aux  extrémités 
du  miroir,  l'angle  que  feront  ces  deux  lignes  s'appellera 
l'ouverture  dumiroir.  Supposez  un  rayon  lumineux  li  venant 
tomber  sur  ce  miroir  :  cette  lumière  qui  tombe  sur  le  miroir 
doit  se  réfléchir.  Pour  connaître  la  direction  du  rayon  réflé- 
chi ,  menez  une  perpendiculaire  ù  la  surface  du  miroir  au 
point  i,  fig.  5,  cette  perpendiculaire  sera  un  rayon.  Menez 
une  ligne  qui  fasse  avec  ce  rayon  un  angle  égal  à  l'angle  que 
fait  avec  ce  même  rayon  le  rayon  incident.  Cette  ligne 
indiquera  la  direction  du  rayon  réfléchi.  Supposez  un  se- 
cond rayon  l'i  venant  tomber  sur  le  miroir,  au  point  i'  :  ce 
second  rayon,  en  se  réfléchissant,  ira  rencontrer  le  premier 
rayon  réfléchi.  Il  en  sera  de  même  de  tous  les  rayons  qui 
viendront  tomber  sur  le  miroir;  ils  viendront  concourir  en 
un  même  point.  Ce  point  de  réunion  des  rayons  réfléchis  est 
ce  qu'on  appelle  le  foyer  du  miroir. 

\oici  une  formule  très  simple  qui  contient  toute  la  théorie 
de  la  catoptrique  : 

1  12 

/,  c'est  la  distance  de  l'objet  au  miroir  ;  m,  c'est  la  distance 
de  l'image  au  miroir;  r,  c'est  le  rayon  du  miroir.  Etant 
données  deux  de  ces  trois  choses,  le  rayon  du  miroir,  la  dis- 
tance de  l'objet  au  miroir,  la  distance  de  l'image ,  on  peut 
trouver  la  troisième. 

C'est  sur  ces  miroirs  que  repose  la  construction  des  téles- 
copes. Ainsi  la  théorie  des  miroirs  courbes  est  une  théorie 
très  importante  pour  la  construction  des  appareils  astrono^ 
miques. 
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COURS  DE  PHYSIQUE. 

LEÇON  SOIXANTE-DEUXIÈME. 

(Samedi,  5  Juillet  18:8.] 

SUITE  DE  L'OPTIQUE. 

Nots  nous  sommes  occupés,  dans  la  dernière  séance,  de 
la  détermination  de  la  vitesse  de  la  lumière,  nous  avons 
commencé  l'étude  de  lacatoptrique.  Nous  avons  vu  que  nous 
ne  pouvions  rendre  la  vitesse  de  la  lumière  appréciable, 
qu'en  prenant  pour  base  de  nos  mesures,  au  lieu  des  dimen- 
sions étroites  du  globe  terrestre,  les  vastes  dimensions  du 
cercle  que  ce  globe  décrit  autour  du  soleil.  Nous  a^ons  pu 
mesurer  ainsi  le  temps  que  la  lumière  met  pour  passer  d'une 
des  extrémités  de  l'orbite  de  la  terre  i^  l'autre.  Nous  avons 
tiré  cette  conséquenee ,  que  la  lumière  met  8  1 5"  pour  venir 
du  soleil  jusqu'à  nous.  Cepremier  résultat  déterminé,  nous 
avons  examiné  quel  devait  être  le  temps  que  la  lumière  des 
étoiles  mettait  à  nous  arriver;  nous  avons  vu  que  la  lumière 
des  étoiles  les  plus  proches  ne  pouvait  pas  mettre  moins  de 
trois  ans,  et  que  si  notre  imagination  se  portait  dans  les 
I  profondeurs  du  cicl,elle  y  trouvait  des  globes  lumineux  dont 
la  lumière  devait  être  des  millions  d'années  avant  de  parve- 
nir jusqu'à  nous. 

Nous  avons  comparé  la  vitesse  de  cette  substance  qui  con- 
stitue la  lumière,  à  la  vitesse  dont  sont  susceptibles  les  corps 
pondérables,  par  exemple,  à  la  vitesse  d'un  boulet  de  canon 
qui  est  la  plus  grande  vitesse  que  nous  puissions  produire  & 
la  surface  de  la  terre.  Nous  avons  vu  que  cette  dernière  est 
excessivement  petite ,  en  comparaison  de  la  vitesse  de  la  lu- 
mière. Ainsi,  un  boulet  de  canon  mettrait  pour  venir  du 
soleil  jusqu'à  nous  à  peu  près  un  sitcle,  et  la  lumière  ne 
met  que  8'  i5". 

L  Après  avoir  déterminé  la  loi  de  la  vitesse  de  la  lumière, 
1 
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nous  sommes  réntablement  entrés  dam  l'étude  de  l'optique, 
el  nous  avons  comipencé  par  la  catoptrique,  c'est-à-dire  la 
réflexion  d«  la  lumière,  Ifomayoai  psaiijiti  Ut  phénoinènes 
nombreux  île  la  catoptrique  à  ube  loi  simple  qui  est  la  sui~ 
Tante:  quand  un  rayon  de  lumière  se  réfléchit  sur  un  plan, 
le  rayon  ré|1échi  et  le  rayon  incident  sont  dans  le  même  plan 
avec  la  normale  au  plan  d'incidence,  et  l'angle  de  réflexion 
est  égal  fr  l'aD|la  d'ivoîdepiia. 

Nous  avons  appliqué  cette  loi  aux  surfaces  planes,  et  nous 
avons  commencé  de  l'appliquer  am,  surfaces  courbes  :  nous 
allons  continuer  ce  sujet. 

Nous  avons  dit  que  quand  la  lumière  tombe  sur  un  miroir 
courbe,  non-seulement  elle  se  réfléchit  régulièrement  comme 
quand  elle  tombe  sur  un  miroir  plan ,  mais  qu'elle  est  capa- 
ble d'aller  déterminer  des  images  des  objets.  C'est  la  for- 
mation de  ces  images,  comme  conséquence  de  la  loi  de  ré- 
iazioD ,  qui  nous  reste  à  examiner. 

Jai  donné  la  formule  ■uîraiiie  ; 
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J'ai  dît  que  /  désignait  la  diRtanca  ds  l'objet  au  miroir.  Si 
nous  prenons  pour  objet  lumineux  Je  soleil,  aou*  aurons 
pour  la  valeur  de  (,  '  ~  4°  millionH  de  lieueg.    . 

m  ijéfiigne  U  distance  de  l'inuge ,  car  nous  admettons  qu'il 

j  a  pae  image  formée,  m  nous  allons  voir  tout  i  l'heure 

comment  elle  se  forme. 

r  désigne  le  rayon  du  miroir,  bien  entendu  qua  U  rayon 

■     ■  ■  n'est  pa>  la  distance  du  centre  de  U  raloUe  i    ' 


.   jinineui,  mnis'qui  brisent  et  défoirnent  les  objelj. 

!^  ^Supposons  ici  qiiD  les  rayons  viennent  (tn  ligne  droite 
.îe  les  objets  De  sont  point  brisés. 

?our  avoir  la  loi  de  la  rétiesion,  Il  fhul  mener  une  perpeii' 
iCulaire  i  la  surface  du  miroir,  et  Taire  l'iingle  de  réflexion 
égal ù  l'angle  d'incidence.  En  détprminantfc  point  oi)  le  rayon 
réfléciii  vient  rencontrer  l'ase  du  miroir,  on  arrive  à  ce  rè- 
iiuliat,  que  la  distance  de  ce  point  étant  l'eprësenlée  par  tn , 
le  rayon  du  miroir  par  r»  et  la  distance  du  point  lumlnt'tix 
par  ^,  il  y  a  entre  ces  trois  choses  la  relation  indiquée  par  lu 
formule.  Il  faudrait,  pour  démontrer  cette  formule,  faire 
usage  des  lignes  trigonométriques ,  ce  qu'il  vous  sera  facile 
de  faire.  Je  prends  donc  la  formule  comme  trouTée. 

Je  dis  que  cette  formule  montre  d'altord  qu'il  y  a  des 
images,  et  ensuite  indique  le  lieu  de  cti  images.  Voici  com- 
ment cllemonlre  qu'il  y  u  desimages.  CumuiefI  n'est  question 
dans  celte  formule  que  des  trois  distances  dont  je  viens  de 
parler,  et  nullement  Je  l'angle  que  fait  le  rayon  lumineux 
avec  l'axe,  il  est  évident  qu'elle  s'applique  â  tous  les  rayons 
lumineux  que  l'on  peut  mener  du  point  placé  sur  l'axe  à  la 
surface  du  miroir.  Tous  les  rayons  lumineux  réfléchis  par  la 
surface  du  miroir  viennent  rencontrer  l'aïe  en  un  seul  point 
appelé  le  foyer.  Celte  réunion,  non  pas  de  tous  les  rayons 
qui  sont  partis  d'un  point,  mais  d'une  infinité  de  rayons  pânis 
de  ce  point,  est  précisément  eu  qui  donne  l'Image  du  point; 
car  jamais  une  image  n'est  donnée  par  un  seul  rayon.  Pour 
une  image  il  faut  toujours  un  pinceau  lumineux  excessive- 
ment petit,  si  VDusToutcE,  mais  enfin  Un  pincueu  composé 
d'un  très  grand  nombre  de  rayons. 

Pour  avoir  une  idée  de  la  petitesse  du  pinceau  qui  peut 
donner  l'image  du  point  lumineux,  il  suflit  de  savoir  que  la 
vision  s'opère  par  un  pinceau  de  lumière  qui  a  son  sommet 
au  point  lumineux,  et  qui  a  pour  base  l'ouverture  de  la  pupille. 
Ce  pinceau  pénètre  la  pupille  ,  le  cristallin  ,  et  va  se  concen- 
trer sur  la  rétine  en  un  seul  point  ni'i  il  porte  l'image  de 


l'objet.  Si  l'on  considét 
on  voit  combien  est  è 


présente 
regardons 


3  image  nette  des  objets. 
1  objet  vivement  coloré  j 
c  qu'elle  a  m  peine 


verlure  de  la  pupille, 
lumineux  qui  nous 
surtout  lorsque  nous 
;ar  alors  la  pupille  se 
n  millimètre  de  dia- 


Considérons  des  animaux  très  petits ,  ù  peine  perceptibles 
pour  nous;  ces  animaux  oui  encore  des  yeux,  aperçoivent 
eitcure  des  images  nettes  des  objeti.  Sausdoule  ils  embrassent 


\ 
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un  horizon  moias  TasLe  que  dous  ,  mais  il  csl  certaiD\ 
embrassent  des  milliards  de  points  superficiels.  Eh  bie 
chacun  de  ces  milliards  de  points  pail  un  petit  pinceau' 
lumière  quiapoursoinmet  ce  poiot  lui-mCme,  et  qui  a  pou 
bn»e  l'étendue  de  la  pupille  de  l'animal,  pour  venir  ensuite 
se  concentrer  sur  la  rétine. 

Ëufin,  les  insectes,  qui  sont  si  petits  que  nous  ne  pouvons 
les  aperceToir  qu'au  moyen  d'instrumens  groesissans  ,  et  doni 
les  yeux,  il  plus  forte  raison  ,  sont  imperceptibles  pour  nous, 
l'eçoiveot  de  la  même  manière  les  imnges  des  objets.  Il  j  a 
encore  un  pinceau  lumineux  ayant  son  sommet  au  point  lu- 
mineux et  sa  base  sur  la  pupille. 

II  y  a  donc  une  image  par  cela  seul  qu'il  y  a  concentration, 
et  le  lieu  de  cette  image,  c'est  ce  que  m  nous  représeole. 
Voici  comment  ou  peul  déterminer  la  valeur  de  m.  Nous 
pouvons  prendre  pour  uuité  le  pied.  Ainsi  nous  dirons,  par 
exemple,  que  le  miroir  a  six  pieds  de  rayon  ;  r  étant  ainsi  dé- 
terminé ,  la  formule  deviendra  -,  4  ■ —  ^  = 

Il  ne  s'agit  plus  que  de  donner  une  valeur  à  l  pour  avoir 
celle  de  m. 

Prenez  l  =  co.  Nous  savons  qu'i  mesure  que  le  dénomi- 
nateur d'une  fraction  va  croissant,  cette  fraction  diminue. 
Ainsi  si  nous  supposions  /  =  un  million,  nous  aurions  pour 
'  un  millionième.  Si  nous  faisons  /  =  co  ,  nous  aurons 
une  fraction  qui  pourra  être  négligée.  Il  restera  parconséqueni 
c'est-à-dire  m  =  5.  Cela  veut  dire  que  quand  u 
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^Staacc  qui  ecra  de  irois  pietls  ^  ou  de  trois  pieds  quulre 
ppuces. 

Supposons  inaîutennnt  uneautie  valeurà  J,  et  faisons  f— 6, 
|fomiulr    va  devenir        -(-   . 

;Taleur     de    m  ,    nous    avons   - 


C'çst-à-dire  que,  ai  nous  rappiochcns  l'objet  de  manière 
qu'il  soit  à  une  djstance  égale  au  rayon  du  miroir,  l'image 
ç;t  au  même  lieu  que  l'objet. 

Embrassons  d'une  seule  vue  ces  trois  résultats.  L'objet 

'>étant  &  l'iafini,  l'iinuge  est  à  trois  pieds;  l'objet  étant  à  six 
pieds,  l'image  est  ii  six  pieds.  Donc,  pendant  que  l'objet  se 
approche,  depuis  l'infini  jusqu'à  sis  pieds,  l'image  s'éloigne 
dppifis  trois  pieds  jusqu'il  six  pieds.  Aiusi,  figurei-vous  snr 
l'axe  du  miroir  un  point  placé  ù  l'infini  et  s'avançant  gra- 

'duellement  jusqu'à  la  distance  de  mx  pieds,  pendant  qu'il 
chemine  ainsi,  l'imnge  de  ce  point  s'écarte  du  miroir.  Mais 
le  point  peut  s'approcher  et  faire  beaucoup  de  cbemin  sans 

^e  l'image  se  déplace  spnsiblement,  car  pendant  que  l'image 
viendra  depuis  l'infini  jusqu'à  trente  pieds,  l'image  n'aura 

>jDareouru  que  quatre  pouces  ;  et  enfin  quand  le  point  sera 
Tenu  depuis  3o  picdsjusqu'à  sis,  l'image  aura  parcouru  deux 
pieds  8  pouces. 

Tfpus  pouTons  placer  notre  objet  plus  prés  que  six  pieds  ; 
nf>us  pouvons  le  placer,  par  exemple,  à  quatre  pieds:  voyons 

ce  qui  arrivera.  TSotre  formule  deviendra  '    J-    jL    =:    ' 

^  4  m  5, 

d'où  nous  tirons  pour  la  valeur  de  m,  m  -^  j  —  ^  ^=t^  — 
■^=7^1,  donc  m  =  la.  C'est-ù-dire  que,  quand  nous  pla- 
GÇfODs  l'objet  à  quatre  pieds,  l'image  ira  se  former  à  douze 
piedh  en  s'a  grandis  sa  ni  beaucoup. 

Supposons  maintenant  1—5,  c'est-à-dire,  supposons  l'ob- 
jet placé  précisément  à  la  moitié  du  rayon  ou  au  fojer;  nous 
^lirons,  pour  la  valeur  de  m,  m  =  j  —  j,  c'est-à-dire  que 
in  =  03;  ce  qui  veut  dire  que  si  l'on  place  au  foyer  même 
du  mirpir  un  objet  lumineux,  les  rayons  qu'il  envoie  tombent 
sur  le  miroir  et  en  couvrent  toute  la  surface,  et  ces  layons 
réQécIiis  vont  ensuite  se  rencontrer  à  l'infmi.  Or,  qu'est-ce 
que  des  lignes  qui  vont  se  i-encontrcr  à  l'infini?  ce  sont  des 
parallèles.  Donc  il  s'élève  de  la  surface  du  miroir  une 
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oulon0edAra^oins'pBrallëles  qul{Mrcourtrespac«:  indéfiaiotcot 
sans  diminuer  sensiblement  d'intensité.  Ainsi,  le  moyea  de 
conserver  i!i  la  lumière  tout  >on  ëctat,  c'est  de  la  rendre  pa- 
rallèle. Quand  elle  est  difergentej  elle  va  se  répandant  sur 
un  espace  de  plus  en  plus  grand,  et  par  conséquent  devient 
de  moins  en  moins  vive,  tandis  qu'en  s'élevant  en  colonne 
de  rajons  pa^'allèles ,  elle  conserre  toute  son  intensité,  à 
moins  qu'elle  ne  rencontre  des  corps  opaques  ou  des  corps 
qui  absorbent  la  lumière,  propriété  qui  appartient  du  reste  aux 
corps  les  plus  diaphanes. 

C'est  sur  ce  principe  que  repose  la  construction  des  phares 
qu'on  élève  près  des  côtes,  et  au  moyen  desquels  on  éclaire 
tes  écueils  au  milieu  de  la  nuit.  On  pourrait  allumer  dlm- 
meDsesfeux,  les  entretenir  ù  grands  frais,  (t  avoir  des  volu- 
mes de  flammes  prodigieux ,  et  cependant  ne  produire ,  à  la 
dislance  de  quelques  lieues,  que  des  effets  à  peine  percepti- 
bles, parce  que  la  lumière  se  répandant  sur  un  très  grand  es- 
pace devient  si  diffuse  qu'elle  n'a  plus  assez  d'intensité  pour 
être  vue;  tandis  que  le  bec  d'un  quinquet  produit  une  lu- 
mière très  vive  qui  se  &it  apercevoir  à  une  très  grande  dis- 
tance. 

La  terre  étant  courbe,  il  est  évident,  lorsqu'on  veut  que 
la  lumière  soit  aperçue  de  très  loin,  qu'il  faut  placer  le  phare 
sur  un  endroit  élevé. 

Lorsqu'on  veut  éclairer  li  la  distance  de  dix  lieues,  par 
exemple,  il  ne  faut  pas  entreprendre  d'éclairer  tous  les  espa- 
ces intermédiaires,  mais  il  faut  diriger  un  faisceau  de  lumière 
parallèle  précisément  sur  le  point  qu'on  veut  écbirer.  Cepen- 
dant on  donne  au  faisceau  un  peu  de  divergence.  Pour  que 
' ïigateur,-.  iiiî  soient  pas  obligêt.  de  cberdier  la  lom" 


au  pro)et  f,  et  comment  celte  image  lera  plu»  petite  que 

Il  est  (lea  miroirs  d'une  autre  nature,  dont  il  est  peu  néess- 
laire  que  je  vous  parle  ;  ce  sont  les  miroir»  coniques,  le»  mi- 
roirs cylindriques  et  les  miroirs  k  surfaces  polygonales.  Des 
figures  biiarres  et  irrègulicres,  mais  tracées  d'après  certaines 
rtgles  (ju'il  est  facile  de  déterminer,  paraissent  régulières, 
loi-squ'elles  sont  Tuea  par  réâesion  dans  ces  miroirs.  Ce  phé- 
uomène  s'explique  parfaitemeot  au  moyen  des  principes  que 
nous  avons  posés  sur  la  réflexion  do9  miroirs  et  sur  le  lieu  de 
l'image.  Soit,  par  exemple,  un  miroircnnique  m,  posé  sur  ua 
carlon  eo,  sur  lequel  est  tracée  la  figure.  Où  l'œil  placé  en  o 
derra'l'il  apercetoir  l'image  d'un  point  placé  en  a  ?  Nous  rap- 
pellerons d'abord  ce  que  noiunvons  dit  en  parlant  des  miroir* 
courbes,  que  la  réQexion  d'im  rayon,  tombant  en  un  point 
quelconque  d'ime  surface  courbe ,  s'accomplissait  de  la  même 
manière  que  si  le  rayon  était  venu  tomber  sur  un  plun  mené 
tangentiellement  A  celle  surface  par  le  point  d'incidence.  Cela 
posé,  pour  connaître  le  lieu  de  l'image  du  pointa,  meuei  une 
perpendiculaire  à  l'arËte  du  cône,  et  prolongez  cette  perpen- 
diculaire d'une  quantité  égale  ii  elle-même  derrière  I.'i  surface 
réfléchissante.  Faites-en  de  même  pour  un  second  point  b, 
B  st  pour  tous  les  points  de  la  figure  tracée  sur  le  carton.  Les 

fsints  a',  b',  indiqueront  le  lieu  des  images  des  points  a,  b. 
DUS  voyez,  par  l'inspection  de  la  figure,  que  les  images  au- 
I  nnt  entre  ellef  une  relation  différente  de  celle  des  points  que 
1  ces  images  représentent.  Vous  concevez,  d'après  cela,  com- 
[  bien  il  est  facile  de  calculer  la  manière  de  tracer  une  figure 
I  Jrrégulière  qui  paraisse  régulière  après  avoir  été  réfléchie  par 
JD  miroir  conique. 
On  expliquerait  avec  la  même  facilité  les  phénomènes  our. 
[  l'on  peut  produire  avec  des  miroirs  cylindriques. 

REFRACTION  DB  LA  LUMIÈRE  OD  DIOPTRIQDE. 

Passons  maintenant  à  la  Uioplyiqui,  t'est-i-dire  à  la  refrac- 
lion  de  la  lumière.  Non-seuleiuent  lit  lumière  se  brise  et  se 
décolore  en  venant  du  soleil  jusqu'à  nous,  mais  elle  se  brisu 
et  se  décolore  enlraverBanl  tous  les  milieux,  quels  qu'ils  soient. 
Vn  bâton  qui  est  plongé  dans  l'eau  parait  brisé  :  le  fond  d'une 
eau  limpide  parait  plus  élevé  qu'il  n'est  réellement.  On  peut 
l  te  placer  de  manière  fi  ne  pas  apercevoir  un  objet  placé  ait 
ïond  d'un  vase,  mais  si  l'on  met  de  l'eau  dans  ce  vase,  l'objet 
'  |f  lent  miUe.  Tai»  les  phénu mènes  sont  des  ghénoaièqes 


4a  rifrcction.  Il  sembifi  d'abord  extrêmement  dii&cUe  de 
taisir  quelques  lois  dans  toutes  c.ea  modifications  que  la  lu- 
mièrB  éprouve  en  trarerBant  des  milieni  différeas,  l'eau,  l'air, 
le  Teire,  etc.  ;  aussi  a-t-on  été  long-temps  sans  pouvoir  dé- 
terminer un  rapport  exact  entre  les  rayons  qui  tombaient  sur 
In  surface  des  corps  et  les  rayons  qui  pénétratent  dans  leur  io- 
téricur. 

Supposons  fig.  a,  que  a  b  représente  la  sur&ce  de  l'eau. 
Imaginons  up  rayon  lumineux  l  i  tombant  sur  cette  sm'face. 
Au  point  i  que  l'on  appelle  te  point  d'incidence  élevons  une 
parpcndicu taire  ù  la  surface  commune.  L'angle  que  Tait  le 
rtçvfi  incident  t  i  avec  la  normale  i  n  s'appelle,  comme  pour 
la  réflexion,  angte  d'incidence,  Qu'airive-t-il  ù  ce  rayon  quand 
il  pénètre  dans  l'eau  P  il  se  brise,  et  le  rayon  ainsi  brisé  s'ap- 
pelle rayon  réfracté.  L'angle  que  fait  le  rayon  réfracté  avec  la 
normale  s'appelle  angle  de  réfraction. 

Il  est  évident  qu'il  doit  y  avoir  un  certain  rapport  entre  la 
direction  d'incidence  et  la  direction  de  réfraction.  On  a  long- 
temps cherché  ce  rapport  en  angles,  c'est-à-dire  qu'on  rou- 
laîl  savoir  quel  rapport  il  y  avait  entre  l'angle  de  réfraclioa 
et  l'angle  d'incidence.  Or,  toutes  les  fois  qu'on  a  cherché  le 
rapport  entre  la  direction  d'incidence  et  lu  direction  de  ré- 
fraction de  cette  manière,  on  a  échoué.  Enfin  Descaries  a  eu 
l'heureuse  idée,  et  une  idée  tout-â-fait  d  priori,  sans  avoit  fait 
aucune  expérience  pour  y  arriver,  de  chercher  non  pas  un 
rapport  entre  les  angles,  mais  un  rapport  entre  certaines  li- 
gnes qui  dépendent  des  angles.  Ces  lignes  que  Descartes  a 
choisies,  sont  les  lignes  que  l'on  appeUe  des  ntuu.  La  ligne 
6/r,fig.  4tcsl  \etinus  d'incidence,  et  la  ligne  ^p' est  le  a 
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nent  sur  l'une  des  tkces  du  prisme.  Le  rayon  est  réfracte,  et 
"  l'est  d'autant  plus  que  l'angle  est  plus  grand. 

Si  l'on  prend  une  cage  carrée  en  verre  maïs  qui  est  coupée 
diagonalement  par  une  lame  également  de  Terre,  de  juaiiière 
qu'elle  se  trouve  divisée  en  deux  comparti mens,  et  que  l'on 
mette  de  l'eau  dans  l'un  de  -ces  compartimens,  la  lumière  sera 
réfractée  ;  mais  si  l'on  met  de  l'eau  dans  les  deus  compartî- 
inens,  il  n'y  a  plus  de  réfraction  ;  et  cela  se  conçoit,  car  cette 
cage  forme  deus  prismes  dont  l'un  est  tourné  en  sens  inverse 
de  l'autre,  et  pav  conséquent  le  second  doit  défaire  ce  que  le 
premier  avait  fait. 

Pour  démontrer  que  la  réfraction  dépend  de  la  nature  de 
la  substance,  on  se  sert  de  l'appareil  suivant.  On  prend  une 
lame  de  verre  taillée  en  prisme  solide  d'unc-certainelong'ueur. 
On  creuse  dans  l'épaisseur  de  cette  lame  plusieurs  troua  cir- 
eulaires.  Cela  Fait  on  prend  deux  lames  do  verre  à  faces  par- 
faitement parallèles  et  on  les  applique  de  chaque  côté  du 
prisme  de  manière  à  fermer  très  exactement  les  trous.  Ou 
fait  dans  la  partie  supérieure  du  prisme  d'autres  ouvertures 
par  lesquelles  on  Introduit  dîfférens  liquides  dans  les  trous 
circulaires.  Il  est  évident  que  dans  cet  état  de  choses,  l'on 
a  des  des  prismes  de  même  angle,  c'est-à-dire  que  chacun 
des  liquides  enfermés  dans  les  ireus  du  prisme  forme  le 
mCme  angle ,  et  l'on  a  en  m6me  temps  des  prismes  de  sub- 
stance différente. 

En  faisant  passer  un  rayon  lumineux  ù  travers  chacun  de 
ces  prismes,  on  observe  des  déviations  différentes  pour  les 
diverses  substances,  et  par  conséquent  des  pouvoirs  de  ré- 
fraction diffère  ns. 

Ainsi,  première  loi,  la  réfraction  est  dépendante  de  l'angle 
du  prisme;  seconde  loi,  les  substances  de  nature  différente  et 
de  même  angle  ont  des  réfractions  différentes  ;  troisième  loi^ 
deux  prismes  de  même  angle  et  opposés  détruisent  mutuelle- 
Blent  leur  effet,  de  telle  sorte  que  le  rayon  n'est  plus  dévié. 
Toutes  ces  lois  découlent  du  principe  que  nous  avons  posé 
teut  a  l'heure  que  le  sinus  d'incidence  divisé  par  le  sinus  de 
réfraction  donne  un  rapport  constant. 

Voyons  quel  est  ce  rapport  constant  pour  les  diverses  sub- 
stances. Si  la  lumière  passe  du  vide  dans  l'air,  elle  se  ré- 
fracte ;  si  elle  passe  de  l'air  dans  l'eau ,  de  l'eau  dans  le  verre, 
en  un  mot  d'une  substance  dans  une  autre,  elle  se  réfracte 
éealement.  Nous  supposerons  que  la  lumière  passe  toujours 
m  vide  dans  la  substance  dont  nous  cherrhons  la  rèfrac- 


tion.  Noiit  trouTOtll  qa'Klon  lèi  nfporti  i*  rétntctîoB  pour 
lei  substances  wlTantei,  sont  i 


Eau 

Verre 
biamdnt 
Phosphore 
Soufre 


Mi 


Chromate  de  pIODab     2,974 

Le  «hromite  de  plotnb  est  U  substaaoe  qui  brise  le  plus  It 
lumière.  Pour  le  flint-glass  tes  rapports  de  rèftvctioa  sent 
compris  entte  t,6ii5t  et  ijSgo*  Le  fiibt-glasi  est  ud  compvsé 
dans  lequel  il  entre  du  plomb.  Plut  la  quaatité  de  plomb 
est  CDUsUéroblc  et  plus  la  réfraGlion  est  grandst  Ou  est 
maître  ainsi  de  Tarier  las  rapports  de  )^fraoti«a,  os  qui  en 
un  résultat  d'une  très^nde  importance  potif  la  toastruotibn 
des  lunettes. 

'  Tous  tes  yétlx  n'om  pas  également  les  mêmes  rapports  d« 
rûfnittioit.  Nous  verrons  en  parlant  de  la  visitMi  que  ta  lu- 
mière est  dirersement  brisée  dsos  les  diffèrens  Organes.  Le 
cristallin  de  l'tEil  de  bœuf  est  l'un  des  plus  réMugens^  il  est 
exprimé  par  1,447' 

En  disant  que  la  réfraction  de  l'eau  est  exprimée  par^* 
cela  signifie  qu'un  rayon  tombatat  de  l'air  dans  l'eau,  si  ou  ■ 
prend  le  sinus  d'incidence  égala  4  pieds,  lesînuf  de  réfrac- 
tiou  sera  égal  à  trois  pieds.  Ainsi  doDC«  connaissant  le  rap- 
port éaréfntotion ,  on  n'éprouvera  aucune  difficulté  pour  cal- 
culer le  njon  réfracté. 

Si  le  rajon  incident  tombe  perpendiculairement  sur  la  sur- 
face,c'cst-j-dire  ëI  l'on  a  ^InuB  1  ^  titto  ,  11  fiiulque  te  siniiS 


,  quil 
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e  réfléchisse;  or 


»?sl  complèteinenl  ri'- 

te  rayon  pût  sortir,  it 
malc  un  angle  qui  est  pour  l'eau 
de  4°%  58',  3o",  pour  le  diaraanl 


Le  calcul  a  démontré  que 
Tallait  qu'il  fit  avec  ta 
de  48%  25.  pour  le  ver 
de  19",  58' 5o". 

Quand  la  lumière  passe  d'uD  milieu  pluj  dense  dans  un 
milieu  moins  dense,  elle  s'éloigne  continuellement  de  [anor- 
male. Quand  elle  passe  d'un  milieu  moins  dense  dans  un 
milieu  plus  dense .  elle  se  rapproche  de  la  normale  ;  enfin  si 
la  lumière  passe  d'un  milieu  dans  un  autre  milieu  Gg;alement 
dense,  il  n'y  a  pas  de  déviation. 

Lorsque  nous  disons  que  la  lumière  se  brise,  en  passant 
d'un  milieu  dans  un  autre ,  nous  ue  voulons  pas  dire  qu'il  y 
ait  une  solution  de  continuité  brusque,  uuc  déviation  înslan- 
tanée.  Il  n'y  a  point  de  ligne  brisée  dans  la  nature ,  Il  n'y  a 
que  des  lignes  continues.  Ce  n'est  donc  pasiirusquement  que 
la  lumière  passede  l'air  dans  l'eau  ,  mais  quand  elle  appro- 
che de  la  surface  qui  sépare  les  milieux ,  elle  éprouve  l'in- 
fluence de  cette  surface  et  se  dévie  en  décrivant  une  ligne 
courbe.  Ce  phénomène  s'explique  aussi  bien  dans  le  sys- 
tème de  l'émission  que  dans  le  système  des  vibrations.  Les 
petits  atomes  qui  arriveutde  la  surface,  sont  attirés  par  cette 
surface  et  s'inclinent  à  peu  prés  comme  la  bombe  soumise  à 
la  force  de  projection  et  à  celle  de  l'attraction  décrit  une 
parabole. 

Danste  syslémedesondulationson  explique  le  phénomène 
d'une  autre  manière  ,  on  dit  :  dans  toutes  les  matières  pon- 
dérables la  substance  éthérée  n'a  pas  la  même  densité.  Par 
conséquent  la  lumière  accomplissant  ses  ondulations  dans 
l'air  et  les  propageant  d'une  certaine  manière,  lorsqu'elle 
s'approche  à  une  certaine  distance  d'une  surface,  elle  éprouve 
l'influence  de  cette  surface.  Ainsi,  c'est  en  considérant  les 
phénomènes  de  la  lumière  dans  le  système  des  ondulations 
qu'on  voit  de  quelle  importance  sont  les  phénomènes  de 
réfraction ,  puisqu'ils  nous  indiquent  quelle  est  l'action  des 
atomes  de  la  matière  pondémble  sur  la  lumière,  et  nous  font 
ainsi  pénétrer  dans  la  constitution  des  corps. 
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SDITE  DE  LA  RÉrRACTION  DE  LA  LDHIÈRE 
OU  DE  LA  DIOPTRIQUE. 

Dahs  la  dernière  leçon,  nous  avons  commencé  l'élude 
la  réfrection  de  la  lumière;  nous  avons  posé  une  formule 
simple,  générale,  embrassant  l'ensemble  (les  phénomènes 
de  la  réfraction ,  comme  la  loi  d'incidence  embrasse  tous  les 
phéuomènes  de  la  réflexion.  Cette  torumle  exprime  deux 
ctiotjcs  quel'on  peut  très  facilement  énoncer  en  langage  ordi- 
naire. Elle  exprime,  ou  du  moius  elle  sous-entend,  i°  que 
le  rayon  réfracté  ,  c'est-à-dire  le  rayon  qui  s'est  brisé  eu  pas- 
sant du  premier- milieu  daus  le  second,  reste  dans  le  plan 
d'incidence.  Cette  première  loi  de  ta  réfraction  est  sous-en- 
tendue, elle  n'est  point  exprimée  dans  la  formule 

La  seconde  loi  de  la  réfraction  ,  c'est  que  le  sinus  de  t'an- 
gUd'incidenct  divisé  par  le  shius  de  l'angle  de  réfraction  donne 
toujours  un  rapport  constant.  Ces  deux  lois  embrassent  tous 
les  phénomènes  ;  il  ne  nous  reste  plus  qu'à  prendre  des  exem- 
ples, ù  citer  des  corps  de  diverses  formes,  de  diverses  densi- 
tés ,  de  diverses  substances ,  ayant  des  rapports  de  réfraction 
variables,  ayant  des  modes  d'action  diSercns  sur  la  lumière, 
et  à  déterminer  d'après  la  forme,  la  nature,  la  densité  de  ces 
corps, la  constitution  de  l'éther  que  ces  coips  contiennent, 
la  route  que  doit  prendre  le  rayon  réfracté. 

Dans  des  corps  dont  la  forme  est  simple,  lu  loi  de  la  direc- 
tion est  mathématique.  Lorsqu'on  se  propose  d'examiner  la 
direction  dans  des  milieux  dont  l'homogénéité,  la  con- 
stitution et  par  conséquent  la  forme  sont  variables ,  alors 
te  calcul  n'a  pas  prise  pour  déterminer  la  route  du  rayon 
depuis  le  commencement  jusqu'à  la  fm ,  mais  il  a  prise  pour. 
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—  gfia  — 

Étant  donné  le  point  île  départ,  ilflerminer  le  point  tl'ar- 

LAMES  A  FACES  PARALLÈLES. 

Consiiitrons  d'nbord    te  moiivemeiit  de    la  lumière  dans 

(les  plaques  li  faces  paraHHtt.   Nous  ayons  dit  que   -:: — 

nn  nombre  constant  n,  lequel  peut  être  plus  grand  ou  pluj 
petit  que  l'unité  ,  suivant  que  le  rayon  e.'^t  dans  le  premier 
ou  dans  le  second  milieu.  Si  l'on  conçoit  que  le  rayon  de 
lumière  passe  du  vide  dans  un  second  milieu  quel  qu'il  soit, 
pourvu  qu'il  ne  soit  pas  le  vide ,  le  rayon  se  réfractera  tou- 
jours ,  en  se  rapprochant  de  la  normale  à  l'incidence,  c'est- 
à-dire  se  réfractera  toujours  de  telle  sorte  que  l'angle  d'inci- 
dence sera  plus  grand  que  l'angle  de  réfraction.  Dans  ce 
cas  ,  n  sera  toujours  plus  grand  que  l'unité.  De  combien 
n  sera-t-il  plus  grand  que  l'unité?  Cela  dépendra  de  la  na- 
ture de  la  substance,  et  de  l'action  que  la  matière  pondéra- 
ble exerce  sur  la  matière  éthérée. 

Pourle  chromate  de  plonnb,  qui  est  le  corps  le  plus  réfrin- 
gent ,c'est-)i-dire  ,  celui  pour  lequel  la  valeur  de  n  est  la 
plus  grande ,  cette  valeur  n'est  pas  mËme  de  trois  unités. 

Si  l'on  considère  au  contraire,  une  substance  pondéra- 
ble comme  étant  le  premier  milieu  ,  le  vide  comme  étant  le 
second  milieu,  l'angle  de  réfraction  sera  plus  grand  que  l'an- 
gle d'incidence ,  et  la  valeurde  n  sera  plus  petite  que  t'unité, 
et  la  limite  de  ta  valeur  que  n  pourra  prendre  sera  un 
tiers.  Mais  entre  ces  limites,  la  différence  de  réfraction  en- 
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Le  l'ajuii  1''  iiiiui  dévié,  arrive  sur  la  «econilu  suiTiiuc  ilii 
Ificire  ;  fit  il  se  réfléchit  en  partie ,  le  surplus  de  rayon  tend 
.Spusser  du  verre  dans  l'air,  c'est'i'i-dire  d'un  milieu  plus  rc- 
mngeiit  dans  un  milieu  moins  réfringent.  Par  conaéqueni 
|ç  rayon  doit  se  réfracter  en  a'écartant  <lc  la  normale  ,  et  le 
rayon  émergent  bc  va  s'écarter  de  la  normale  précîïémenl 
d'une  quantité  égale  à  celle  dont  le  rayon  réfracté  Ib  s'en 
était  écarté.  Donc  le  rayon  émergent  prendra  une  direction 
paralltlc  à  la  direction  du  rayon  incident.  Cela  résulte  de  ce 
principe  évident  de  lul-mgme,  savoir  que  sï,  é  une  époque 
quelconque  de  sa  couf.<e  dans  le  verre  ,  la  lumière  était  con- 
(^■iinée  ù  rebrousser  chemin  ,  elle  reprendrait  exactement  la 
vbute  qu'elle  a  suivie.  Or,  le  rayon  réfracté  fait  avec  le^ 
Séux  surfaces  parallèles  dens  angles  alternes  internes  égaux. 
Donc  le  rayon  réfracté  qui  sort  par  la  seconde  surboe,  doit 
£i1re  le  même  angle  que  s'il  surlait  par  la  première  ;  et 
sar  conséquent  le  rayon  émergent  et  le  rayon  incident  sont 
Pirallèles.  De  L\  résulte  qu'il  n'y  a  pas,  à  proprement  parler, 
de  dÉTialion ,  quand  la  lumière  passe  à  travers  des  corps 
parallèles  ;  mais  il  y  a  déplacement  de  l'objet.  Si  donc  vous 
supposez  l'ceil  placé  enc,  il  ne  verra  pas  l'objet  où  il  est 
placé  réellement,  mais  il  le  verra  ,  d'après  le  principe  que 
^us  avons  posé,  sur  le  prolongement  du  dernier  rayon  qui 
[■Vient  le  frapper,  c'est-à-dire  en  m,  sur  ie  prolongement  de 
f-^-  It  y  a  donc  déplacement  et  non  déviation  d'un  objet 
ItuCon  regarde  à  travers  une  plaque  de  verre  ù  faces  parallè- 
les. Je  dit  déplacement ,  parce  que  le  mot  dèmatlon  renferme 
bujours  l'idée  d'obliquité  et  d'angle.  Le  déplacement  est 
gaulant  plus  considérable  que  la  lame  (]e  verre  eat  plus 
épaisse  ;  c'est  ce  dont  il  est  facile  de  se  convaincre  par  la 
seule  inspection  de  la  figure  a. 

Lors  donc  que  nous  regardons  les  objets  à  travers  un  cur- 
reau,  nous  ne  les  voyons  jamais  dans  la  direction  où  ila  son) 
réellement.  Us  n'y  sont  que  sous  une  condition ,  c'est  lors- 
que nous  regardons  perpendiculaïremenl  à  la  surface  du 
verre;  mais  alors  nous  ne  les  voyons  pas  é  leur  véritable 
dîitance,  nous  les  voyons  rapprochés;  et  c'est  ce  qui  s'expli- 
que aussi  très  facilement.  Supposons,  fig.  3,  un  point  lumi- 
neux qui  envoie  des  rayons  la,  Ib,  U,  sur  une  lame  de  verre 
mm,  il  faces  parallèles  :  le  rayon  la  qui  est  perocndiculuire  à 
la  Inme  va  droit  son  chemin,  mais  les  niyons  tb,  le,  qui  arri- 
vent Qbllqueinent,sontréfraclés  eu  se  rapprochant  de  la  nor- 
male, et  par  conséquent  ils  deviennent  moins  divergens  ;  en 
»)rtantâu_vçm,ik  se  réfractent  de  aouveau,  en  s|ëcartant 
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de  U  normale.  Si  nous  supposons  nii  oeil  placé  en  o,  qui  re- 
çoite  les  rayons  qui  ont  ainsi  IraversÉ  la  laiiio  de  verre  ,  l'œil 
deraiit  toujours  voir  l'objet  sur  te  pruloagement  des  derniers 
rsjDDB  qui  lui  arrivent,  apercevra  l'objet  en  i  au  sommet  du 
cône  formé  par  le  prolongennent  de  ces  derniers  rayons.  Par 
conséquent  l'œil  verra  l'objet  plus  près  qu'il  n'est  en  réalité. 
C'est  ainsi  qu'on  explique  pourquoi,  lorsque  nous  regardoiis 
le  fond  de  l'eau,  nous  le  voyons  toujours  plus  rapproché. 
Ainsi  donc  le»  objets  regardés  à  travers  les  carreaux  ne  soot 
jamais  vus  i  leur  place ,  ils  sout  toujours  transportés  parai- 
lèlemenl  il  eux-mêmes  d'une  certaine  quantité^  et  i)  faut  bri- 
ser les  glaces,  les  carreaut  qui  ^'interposent  entre  les  objets 
et  noire  œil  pour  que  nous  puissions  juger  de  la  position 
réelle  de  ces  objets.  Sans  cela,  il  ya  toujours  une  erreur, 
petite  à  la  vérité,  mais  qui  ne  peut  Ptre  négligée  lorsqu'il  s'a- 
git d'observations  aslronomiques.  Si  donc  on  observait  un  as- 
Ire  i  travers  un  carreau,  la  réfraction  produirait  une  erreur 
qu'il  faudrait  nécessairement  corriger. 

PRISMES. 

Voyons  maintenant  comment  la  lumière  se  modifie  en  pas- 
sant à  travers  les  prismes.  Le prisjne  at  en  optique  l'instru- 
ment le  plus  fécond  en  résultats;  car  le  cas  que  je  vien» 
d'examiner,  celui  où  la  lumière  passe  à  travers  des  lames 
parallèles,  est  très  stérile. 

Hous  considérons  habituellement  desprismes  iriangidairea, 
c'est-i-dire  des  prismes  dont  la  base  est  un  triangle  ,  et  qui 
est  formé  par  ia  rcucontre  de  trois  plans,  et  n  " 


lad.  Si  nom  coosidéronsun  second  rayon  tb,  et  un  u-uiiiéint 
rayon,  le,  ces  rayons  prendront  les  directions  Ibf,  kf\  de  telle 
iorte  que  le  pinceau  qui  vient  tomber  sur  la  [tremlère 
surface,  élanl  un  faisceau  conique^  c'est-à-dire  étant  un 
faisceau  divergent,  le  faisceau  réfracté  sera  pareillement  un 
faisceau  divergent,  mais  ayant  une  divergence  différente  de 
celle  qu'auraient  les  rayons  incidens  proioogés. 

SuppoKODS  maintenant  un  observateur  placé  en  0,  qui  re- 
çoive le  pinceau  des  rayons  réfractés.  Cet  observateur  verra 
un  point  lumineux ,  car  nous  avons  tu  qu'il  y  a  un  faisceau 
lumineux,  et  il  le  verra  au  sommet  du  cône  formé  par  le  pro- 
longement des  derniers  rayons  qui  sont  venus  frapper  la  pu- 
pi  lley  c'est-à-dire  en  f  ;  en  même  temps,  il  pourra  voirdirec- 
tement  le  point  lumineux  l;  l'observateur  apercevra  donc 
deux  images  de  l'objet,  l'une  (^(rwJ^  et  l'autre  n^act^e.  L'angle 
que  forme  la  direction  de  ces  deux  images,  est  ce  qu'on  ap- 
pelle la  (/eeiotio»  produite  parle  prisme.  L'anglede  déviation 
sera  grand  ou  petit  suivant  que  le  prisme  sera  plus  ou  moins 
réfringent. 

Nous  exprimons  ce  résultat  par  la  formule  suivante  :  lors- 
que le  rayon  passe  à  travers  un  prisme  plus  réfringent  que  le 
milieu  environnant,  le  rayon  réfracté  est  toujours  rabaissé 
vers  la  base  du  prisme,  ou ,  ce  qui  revient  au  mSme,  l'image 
réfractée  est  relevée  vers  le  sommet  du  prisme.  Par  conséquent 
lorsqu'on  regarde  des  objets  à  travers  un  prisme,  si  on  lient 
le  sommet  du  prisme  en  haut,  on  voit  l'image  des  objets  re- 
levée; si  on  renverse  le  prisme,  on  voit  l'image  des  objets 
abaissée.  Hais,  dira-t-on,  un  prisme  a  trois  angles;  lequel 
est  le  sommet  ;  un  prisme  triangulaire  est  formé  par  trois 
plans;  lequel  de  ces  plans  formera  la  base  ?  Rien  de  plus  fa- 
cile que  de  résoudre  cette  apparente  difficulté.  On  appelle 
sommet  du  prisme  l'angle  formé  par  la  rencontre  des  deux 
faces  que  la  lumière  traverse.  A  moins  qu'elle  ne  se  réfléchisse, 
la  lumière  ne  passe  jamiiis  que  par  deux  faces  du 
D'après  cela,  on  conçoit  facilement  que  le  sommet  du  prisme 
pourra  être  tantôt  un  angle,  tantôt  un  autre.  On  appelle  la 
base  du  prisme  le  plan  qui  est  opposé  au  sommet. 
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J'arrive  maintenant  aux  modîGcations  que  la  lumière 
éprouve  en  passant  il  travers  les  lentilles.  Ces  modifications 
reposent  sur  les  principes  que  nous  venons  de  démontrer 
■  les  lentilles  repose  In  construction 
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(le  tMs  les  instrumeut  (l'optique.  Il  n'ji  a  pas,  en  eflFeti  bih 
Hul  de  ces  ÎDstrumens  dans  lequel  il  n'entre  des  lentUlee,  Les. 
bésidcs,  les  lunettes  de  toute  espèce  ,  sont  des  lentilles.  Leï 
microscopes,  Id  tùlescopes ,  etc. ,  sont  des  systèmes  de  len- 
miea. 

Ilya  des  luntilleideplusieurs  espèces.  Nous  ne  considére- 
rons que  le»  lentilles  sphériques.  On  fait  les  lentilles  comme 
nous  avons  dit  que  l'on  faisait  les  miroirs ,  en  usant  des 
plaques  de  verre  sur  des  sphères  ou  dans  des  bassins  sphéri- 
ques,  suivant  qu'on  veut  avoir  des  lei^illes  convexes  ou 
concaves,  jusqu'à  ce  que  ces  plaques  aient  pris  exactement  la 
courbure  de  b  sphère  ou  du  bassin. 

On  peut  avec  les  surfaces  ephériques  et  les  surfaces  planes, 
diversement  combinées,  foiiner  en  tout  six  sortes  de  lentilles, 
dont  chacune  a  des  propriétés  particulières. 

Imaginons  une  masse  de  verre  qui  ait  été  usée  des  deux 
côtés  dans. une  surXace  concave,  vous  auras  la  lentille  appelée 
bi~conii/^^,iûg.  â.;  la.  ligne  qui  joint  les  deus.centres  de  cour- 
bure,-est.ce  qu'on  appelle  l'axe  de  la  lentille.  Les  lentilles 
sont  dites  bien  cerUréea  quand  leur»  bords  sont  partout  de  la 
même  épaisseur,  c'est-à-dire  qu'on  a  usé  la  lentille  au  point 
d?en  rendre  les  bords  parfaitement  tranchans.  Je  vous  ferai 
remarquer  qu'il  n'est  pas  nécessaire  que  les  courbures  soient 
égales  ;  l'une  des  courbures  peut  être  de  lo  pieds,  l'autre  de 
loo  pieds  de  rayon,  peu  importe. 

La  seconde  espèce  de  lentilles ,  figure  6  s'appelle  ltn~ 
tilh  plane-conve:ie.  Elle  est  formée  par  une  sur&ce  courbe 
et  par  une  surËice  plane  ;  l'axe  d'une  lentille  plant 
est  la  perpendiculaire  abaissée  du  centre  de  courbur 


►'  H  y  a  ensuite  trois  espèces  de  lentilles  qui  sont  des  lentillei 

ifivergentes. 

,  La  première ,  fig.  8,  est  appelée  lentille  Ëi-coTicaDï,*  la  se- 
I  eonde,ùg.  9,  est  appelée  lentille  plane-coneaxt ,  et  ta  troisième 
r  fij.  10,  est  appelée  ménisque  divergent,  qui  se  forme  en  pre- 
K-oant  une  courbure  plus  grande  pour  la  surbce  intérieure  que 
L'pour  la  surface  extérieure. 

E  '  Toute  l'optique  est  renfermée  dans  ces  six  espèces  de  Icn- 
l' tîUes.  II  n'y  a  dans  les  instrumens  les  plus  compliqués  qu'une 
('•certaine  combinaison  de  ces  lentilles. 

Il  est  facile  de  distinguer  au  simple  toucher  les  lentilles 
'  divergentes  des  lentilles  convergentes.  Si  elles  sont  à  bord 
["tranchant)  ce  sont  des  lentilles  convergentes  ;  si  elles  sont  à 
[  bord  épais,  ce  sont  des  lentilles  divergentes;  en  prenant  le 
r' milieu  et  le  bord  de  la  lentille,  on  connaîtra  également  si 
U  fille  est  convergente  ou  si  elle  est  divergente.  Si  elle  est  plus 
I   épaisse  au  milieu  qu'au  bord,  elle  est  convergenle  ;  elle  est 

ftu  contraire  divergente,  si  le  milieu  est  plus  mince  que  le 

bord. 

J'ai  donné  une  formule  très  simple  pour  les  miroirs  courbes. 

-   11  y  a  une  formule  lout   aussi  simple  pour  les  lentilles; 

nais  celte  formule  a  l'avantage  d'fitre  beaucoup  plus  féconde 

Bfi  résultais. 

1   Voici  celte  formule: 


t  représente,  comme  pour  les  miroir»,  la  distance  d« 
l'objet  à  la  lentille  ;  m  représente  la  distance  de  l'image  à  la 
lentille;  /représente  la  distance  focale  principale.  J'indique- 
rai tout  ù  l'heure  ce  que  signifie  cette  expression  distance  /ô- 

Je  dois  vous  faire  uOe  obserration  qui  parait  algébrique,  e( 
qui  est  cependant,  comme  vous  le  verrei,  toute  physique. 
Quand  dans  celte  formule,  on  trouvb  pour  la  valeur  de  m 
un  nombre  positif,  par  exemple  m  ^^4i  <^ela  veut  dire  que  la 
distance  est  comptée  du  cûté  .de  l'objet  ;  quand  au  contraire 
on  trouve  poormune  valeur  négative,  par  exempte  wi  = — 4. 
cela  veut  dire  que  l'image  est  placée  de  l'autre  c6té  de  la  len- 
tille. Il  parait  absurde  que  la  lumière  traversant  la  lentille , 
il  puisse  y  avoir  une  image  en  avant  ;  vous  allez  voir  com- 
ment il  faut  entendre  ces  expressions  que  l'image  est  placée 
en  defji  de  la  lentille.  Lorsqu'il  y  a  des  rayons  qui  apré^  avoir 
4riàver&é  la  lentille  ,  sont  divergens  ,    '*i  l'on  prolonge  cc* 


rajons,  ils  ïlennenl  se  réunir  en  avant  «le  la  lentille.  On 
suppose  qu'ils  fornicntli  une  image.  C'est  celle  imagequ'tm 
appelle  rimogeeirtiuflf,  landu  que  rimtge  placée  derrière  la 
lentille  eat  appelée  l'image  rieilt.Qaaai  m  ser» positif,  c'est- 
à-dire  quand  les  dietunce»  sL-ront  comptées  du  même  côté 
que  l'objet,  il  n'y  aura  pas  d'images  réelles.  Quaiwt  au  con- 
Iraire  m  sera  négatif,  c'est-ù-dire  quand  les  imaj^s  seront 
pUcéei  de  l'autre  oôté  de  l'intage ,  il  y  aura  des  images 
ruelles,  ainsi  m  =  -|-  sk{[DiEe  image  lirtuelle,  m  =^  —  signi- 
fie image  réelle. 

i^ppliquons  cette  formule  :  supposons  d'abord  /  ^  œ  , 
c'est-à-dire  prenons  pour  point  lumineux,  par  exemple,  le 
centre  du  soleil.  ^  est  uoe  fraction  qui  peut  être  négligée  ;  il 
reste  par^onséquent  —  in  =  fou  ce  qui  revient  au  même  , 
»i  -  ^  f.  puisque  m  —  une  valeur  négative,  cela  signifie 
que  l'image  est  réelle.  Qu'est-ce  que  f?  c'est  la  distance  :'i  la- 
quelle les  objets  placé.<«  ù  l'infini  viennent  faire  leur  image. 
11  j  a  image,  parce  que  la  formule  ne  s'iqiplique  pas  à  l'un 
des  rayons  seulement,  mais  l'i  tous  les  rayons  qui  vienoent 
se  réuoir  au  foyer  à  la  mËui«  distance. 

Prenons  une  aulre  valeur  pour  L,  prenons  i  —  af,  c'est-a- 
dire  que  nous  plaçons  l'objet  à  une  distance  double  de  la  dis- 
tance focale  principale,  c'est-à-dire  à  une  distance  double  de 
celle  à  laquelle  un  objet  placé  à  l'infini  vient  former  son 
image.  Si  l  —  a/",  notre  formule  devient 

d'oiï  nous  tirons  pour  la  valeur  de  m 


C'est-i^-dire  que  si  vou^i  placez  l'objet  au  foyer  priacipal  de 
b  lentille,  les  rayons  qui  traversent  la  lentille  vont  Tormei- 
leur  image  à  l'infini,  c'est-ù-dire  que  les  rayons  Tormeut  un 
faisceau  parallèle.  Ainsi  nous  retrouvons  dans  les  lentilles 
csacteinenl  les  mSroes  propriétés  que  dans  les  miroirs. 

Je  vais  résumer  ces  propriûtcs  :  lorsqu'un  objet  est  placé  à 
l'infini  au  devant  d'une  lentille,  il  s'envient  faire  son  image 
derrière  la  lentille  à  une  certaine  distance  qu'on  appelle  dis- 
tance focale  principale.  A  cette  distance  on  a  une  image  très 
rétrécie,  mais  cependant  Lrès  correcte  et  1res  exacte  de  Tob- 
iet.  Si  dono  nous  prenons  la  lune  pour  point  luminers,  la 
lune  pouvant  être  considérée  comme  placée  à  une  distance 
infinie,  nous  aurons  A  k  distance  focale  principale  une  image 
très  exacte  de  la  lune ,  et  si  nous  regardons  avec  une  loupe 
cette  image  si  petite  qu'à  peine  elle  occupe  un  espace  d'un 
millimètre  carré,  nous  y  distinguerons  les  montagnes  et  tout 
ce  qu'on  peut  apercevoir  dans  la  lune,  à  l'aide  d'un  téles- 
cope; et  eu  effet,  un  télescope  n'est  pas  autre  chose  qu'un 
instrument  composé  d'une  lentille  au  foyer  de  laquelle  un 
objet  vient  former  son  image  dans  un  espace  extrêmement 
petit,  et  d'une  loupe  avec  laquelle  on  vient  regarder  l'image 
pour  l'ampliUer. 

Si  nous  supposons  que  l'objet  se  rapproche  de  plus  en 
plus  depuis  l'infini  jusqu'à  a  /*,  c'est-à-dire  jusqu'au  double 
de  la  distance  focale  principale,  l'image  marche  seulement 
depuis  la  distance  /'jusqu'à  la  distance  2/'. 

Enfin  si  noua  supposons  que  l'objet  se  rapproche  depuis  la 
distance  2  /'jusqu'à  la  distance  i  f,  l'image  va  marcher  de- 
puis la  distance  3  /'jusqu'à  l'infini.  En  même  temps  que  l'i- 
mage change  de  position,  elle  change  de  grandeur.  A  me- 
sure qu'on  rapproche  l'objet ,  l'image  grandit  ;  quand  l'objet 
G»t  à  2  /*,  l'image  est  aussi  à  a  /■,  et  sa  grandeur  est  la  même 
que  celle  de  l'objet  ;  si  l'on  rapproche  encore  l'objet,  l'image 
s'éloigne  et  grandit  de  plus  en  plus.  Si  on  place  l'objet  très 
prés  de  la  lentille,  et  qu'on  reçoive  l'image  sur  une  toile  pla- 
cée à  mille  fois  la  distance  qu'il  y  a  entre  l'objet  et  la  lentille , 
on  a  une  image  qui  est  mlUcfoisplusgrande  que  l'objet.  C'est 
I  eur  ce  principe  qu'est  fondée  la  construction  des  microscopes. 
I  Enfin ,  faisons  /  plus  petit  que  /",  c'est-ù-dire  plaçons  l'ob- 
I  jet  plus  près  que  le  foyer  principal;  il       '        "  "        ' 

(«aut  la  valeur  de  m,  ou  trouve  m  -  t 
i-dire  qu'il  n'y  a  phis  d'image  ri 
loe  image  virtuelle. 


e  quantité  positive, 
le,   mais  seulement 
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l  m  f 

ne  convient  qu'aux  leatîllet  «xmrergeDtes.  On  a  pour  I» 
lentilleB  dÏTe^entes  la  formule  suivante  : 

t  m  f 

V»us  Toyei  que  la  différence  est  dans  le  ligne.  I^a  foraDule 
de>  lentilles  divergentes  se  discute  absolument  de  la  mêxa^ 
manière  que  la  fonnule  des  lentilles  convergentes.  3^  n'eft- 
tr«nû  doqc  dans  aucun  détail  à  cet  égard. 

Je  n'ai  parlé  que  des  points  placés  sur  Taxe  ;  les  points 
placés  hurs  de  l'axe  font  leur  foyer  d'une  manière  analogue. 

On  ne  peut  raisonner  sur  unelentilte,  sans  connaître  sa 
distance  focale  principale.  Il  y  a  des  mojenf  de  h  trourer 
par  le  calcul  ;  mais  il  est  un  moyen  beaucoup  plus  simple, 
c'est  d'exposer  lalenJIle  au  soleil  et  de  chercher  dans  quelle 
position  elle  donne  une  lumière  plus  vive  sur. un  carton  placé 
ui-de>MUs.  La  dûtance  du  carton  à  la  lentille  sera  la  dietance 
CiMwle  principale- 

»AsaAOK  m  1^  lumièiie  a  travers  ubs  corps 

■RRÉOULIERS. 

Nous  allons  maintenant  nous  occuper  du  passage  de  la  lu* 
miëre  à  travers  les  corps  de  forme  el  de  nature  variables,  et 
parler  du  phénomène  du  mirage,  des  réfractiont  tutranomûfiut , 
et  de  quelques  autres  phénomènes  de  cette  nature.  Qunnd  la 
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«usai  par  la  direclion  de  leur  uiouTemeiit;  maiâ  il  est  bon 
'  d'indiquer  de  suite  que  le  mouvement  de  l'air  n'a  aucune 
influence  pour  réfracter  la  lumière.  Que  l'air  soit  Iranquille 
ou  qu'il  soil  agité  du  mouvement  le  plus  rapide,  l'air  qui  le 
traverse  n'est  point  dévié;  ainsi  la  matière  pondérable,  par 
l'acte  de  son  mouvement,  n'a  aucune  priae  sur  la  lumière. 
I.a  lumière  passe  â  travers  le  mouvement  comme  â  travers  te 
repos.  Nous  n'avons  ù  considérer  que  la  diversité  des  couches 
atuAosphériques. 

Imaginons  d'abord  que  l'atmosphère  soit    parfaitement 
calme  et  soumise  partout  <\  la  même  pression,  et  la  tempéra- 

e  partout  uniforme, et  voyons, dans  celte  hypotbése,  com- 

;ot  la  lumière  devra  venir  des  astres  jusqu'à  nous.  Après 
avoir  divisé,  ûg,  it,  l'atmosphère  en  un  certain  nombre  de 
couches;  je  suppose  un  rayon  de  lumière  tombant  du  soleil 
sur  la  couche  supérieure  dans  la  direction  U  :  la  figure  ne 
représente  que  trois  couches,  mais  en  réalité  il  y  en  a  une 
infinité.  La  lumière  pénétrant  du  vide  dans  l'air,  c'est-à-dire 
d'un  milieu  moins  réfringent  dans  un  milieu  plus  réfringent, 
sebrise.  Tant  qu'elle  est  dans  une  couche  homogène,  elle, 
continue  sa  route  en  droite  ligne,  mais  lorsqu'elle  arrive  ii 
mie  couche  plus  dense  que  la  première  ,  elle  se  brise  de  nou- 
1  ;  ainsi  des  limites  de  l'atmosphère  jusqu'i\  la  surface  de 
ta  terre,  le  rayon  forme  une  suite  de  lignes  brisées,  et  le 
point  lumineux  parait  à  l'observateur  sur  le  prolongement  du 
dernier  rayon  qui  vient  frapper  son  organe. 

Supposons  maintenant  que  l'air  ne  soit  pas  calme  :  s'il  y  a 
beaucoup  de  mouvementdans  ce  fluide,  il  pourra  arriver  que 
la  densité  des  diverses  couches  variera  d'une  manière  irrégu- 
Uère.  Par  conséquent  la  lumière  sera  déviée  aussi  d'une  ma- 
nière irrégulière.  Quand  on  considère  tous  les  mouvemens 
'  diveis  qui  peuvent  exister  dans  l'air  depuis  la  terre  jusqu'à  la 
^  limite  de  l'atmosphère,  on  conçoit  1res  bien  que  la  Ibmièrc 
^oit  nous  arriver  par  des  espèces  d'ondulations. 

"our  avoir  une  idée  nette  de  ces  lignes  onduleuses  que 
ne  la  lumière  ,  il  suQit  d'observer  les  objets  éloignés  au- 
dcssusd'uneplaineéchauffceparun  soleil  ardent,  ou  au-dessus 
de  la  cime  des  arbres.  Tous  ces  objets  sont  vacillana,  et  sem- 
l^lent  se  jouer  dans  les  airs.  Long-temps  avant  qu'on  pQt  se 
rendre  compte  des  phénomènes  produitspar  la  réfraction, 
on  avait  observé  avec  le  plus  grand  étonnemeut  plusieurs 
soleils,  sans  pouvoir  distinguer  le  véritable  soleil  de  ce  qui 
n'était  que  sou  image.  Ce  phénomène  ne  se  produit  qu'au 
r  et  nu  coucher  du  soleil. 


Le  phéDomëne  qu'on  conDaît  sous  le  nom  de  mirmgt  ne 
s'obserre  que  sur  les  grandes  plaines  fortement  échauffées 
par  le  soleil ,  et  assez  abritées  pour  qu'il  n'y  ait  pas  de  cou- 
rans  d'air  très  rapides.  C'est  en  Egypte ,  lors  de  l'expédition 
des  Français,  que  l'explication  du  phénomène  du  mirage  a 
été  pour  ainsi  dire  improvisée  par  Monge ,  témoin  de  ce  , 
spectacle  majestueux  qui  trompait  si  cruellement  nos  soldats, 
lorsque  dévorés  par  une  soir  brûlante  et  cherchant  partout  de 
l'eau,  ils  croyaient  apercevoir  une  immense  inondation.  Voici'' 
comment  on  explique  ce  phénomène  singulier. 

Imaginons  une  vaste  pûiinc  échaufTée  par  un  soleil  ardent  ; 
l'air  qui  repose  sur  le  sol  s'échauffe,  et  comme  en  s'échauflanl 
il  devient  spécifiquement  plus  léger,  il  s'élève.  Je  demande 
si  l'air  a  partout  la  même  densité ,  s'il  est  partout  ti  la  niSmc 
température,  s'il  supporte  partout  la  mSmc  pression.  Quant 
iV  la  pression ,  il  eal  évident  que  l'air  des  couches  inférieures 
est  plus  comprimé  que  celui  des  couches  supérieures;  ainsi  la 
pression  vu  en  décroissant.  Quant  à  la  température,  l'air  en 
pODtact  avec  la  surface  du  gol  échauffé  ,  sera  évidemment  le 
plus  chaud;  la  température  ira  donc  aussi  en  décroissant, 
comme  la  pression.  Quant  li  la  densité,  on  peut  être  d'abord 
fort  indécis  pour  décider  si  elle  va  en  croissant  ou  en  décrois- 
sant. On  a  trouvé  que  la  densité  va  croissant,  â  mesure  qu'on 
s'élève;  ce  qui  est  contraire  au  phénomène  ordinaire;  car  la 
température  étant  la  même ,  la  pression  et  la  densité  vont  en 
décroissant  ù  mesure  qu'on  s'élève. 


COURS  DE  PHYSIQUE. 


LEÇON  SOIXANTE-QUATRIEME. 

(Samedi, 12  JiiilkHMB.) 

SUITE  DU  HIBAGB. 

Nous  aïons  étudié,  dausla  dernière  leçon,  la  marche  delà 
lumière  dans  les  plaques  paraliétei ,  dans  les  prismes ,  dans  les 
lentilles,  et  eD&n  dans  des  milieux  de  Torme  indéfinissable ,  et 
variables  par  leur  nature,  ou  du  moins  variables  par  leur 
densité. 

Nous  avons  vu  que  quand  la  lumière  passe  à  travers  des 
plaques  A  faces  parallèles,  elle  est  déviée,  mais  déviée  de 
■elle  sorte  que  les  images  des  objets  ne  sont  nullement  allé- 
rés  ;  et  que  les  objets  eux-mCmes  n'éprouvent  qu'un  léger 
iléplacement ,  parallèlement  ii  eux-mêmes.  Ce  déplacement 
'  'pend  de  l'épaisseur  de  la  plaque ,  de  son  rapport  de  rét'rac- 

)n  et  de  quelques  autres  circonstances. 

Quand  au  contraire  la  lumière  passe  à  travers  des  faces 
jplaues  et  inclinées,  c'est-à-dire  quand  elle  traverse  un  prisme, 
elle  est  déviée  et  les  objets  sont  déplacés.  Nous  avons  posé, 
di  l'égard  du  prisme,  la  formule  suivante  :  la  lumière  qui  tra- 
verse uo  prisme  est  déviée  vers  la  base  de  ce  prisme,  et  l'i- 
mage de  l'objet  lumineux  est  relevée  vers  le  sommet  du 
prisme. 

Nous  avons  ensuite  examiné  la  marche  de  la  lumière  à  tra- 
vers les  lentilles,  et  nous  avons  vu  que  tous  les  phénomènes 
pouvaient  être  renfermés  dans  une  formule  composée  seule- 
ment de  trois  lettres,  pourvu  qu'on  se  rappelât  que  cette 
formule  ne  s'appliquait  pas  i  un  rayon,  mais  à  tout  le  fais- 
^eeau  qui  couvre  la  lenlille  ;  que  par  conséquent  elle  repré- 
sentait non  pas  la  marche  d'un  rajon ,  mais  la  concentration 
jjes  rajODB  vers  un  point  unique  appelé  foyer. 
~  jEnfin  noua  avons  étudié  la  marche  de  la  lumière  dans  des 
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milieux  de  l'orme  ou  de  deosité  variable.  Nous  avons  tu  que 
la  différente  densité  des  couches  d'air  qui  composent  l'at- 
mosphère ,, donne  lieu  au  phènoOiine  apptié  rip-attion  astro- 
nomujue,  phénomène  qui  nous  fait  voir  tous  les  astres  lU  où 
ils  ne  sont  pas  réellement,  et  ensuite  au  phénomène  da  mi- 
rage, qui  consiste  en  ce  que  des  ohjets  situés  sur  de  vastes 
plaines  échauffées  par  le  soleil,  sont  vus  comme  s'ils  étaient 
réfléchis  par  un  miroir.  Nous  arous  vu  que  ce  phénomène 
n'est  possihie  que  lorsque  la  couche  d'air  qui  repose  sur  le 
sol,  est  moins  dense  que  les  couches  supérieures,  et  que  la 
densité  va  en  croissant  ù  mesure  qu'on  s'élève. 

Le  phénomène  du  mirage  te  démontre  au  moyen  de  l'ap- 
pareil suivant  :  on  remplit  de  charbon  allumé  une  large  caisse 
de  tôle.  L'air  qui  est  en  contact  avec  les  faces  latérales  de 
U  caisse,  s'échauQe,  s'élève,  est  remplacé  par  de  l'autre 
air  qui  s'échauffe  A  son  tour,  de  sorte  qu'il  s'établit  contre 
les  parois  de  la  caisse  un  courant  continuel  d'air  chaud. 

Imaginons  l'air  qui  environne  In  caisse  divisé  par  couches^ 
d'un  millimètre  d'épaisseur,  par  exemple;  la  couche  qui  est 
immédiatement  en  contact  est  la  plus  chaude,  et,  par  consé- 
quent, la  moins  dense; 
chaude  et  un  peu  plus  i 
arrive  ù  la  température 
la  densité  ambiante.  Si 
distance  de  In  caisse,  et 
perpendiculairement  tll' 
réfracté; 
une  surfa 


icnt  ensuite  est  un  peu  moins 
se,  ainsi  de  suite  jusqu'à  ce  qu'on 
ibîante ,  et  alors  la  densité  est  aussi 
us  plaçons  une  inirc  i  une  certaine 
lous  supposons  un  rayon  qui  arrive 
e  des  couches ,  te  rsyon  ne  sera  pas 
tout  rayon  qui  tombe  perpendiculairement  sur 
'""""'""  jamais  de  réfraction;  y*—"  ''  ""■"  '•""- 


cca  féeries  dont  on  parlait  tant  daii»  tes  siùclua  d'igimnince. 
La  physique  est  venue  expliquer  ce  prestige.  Les  images  qu'on 
operooil  sont  les  images  des  ol)jels  qui  aont  sur  la  crïle,  et  qui 
pe  sont  pas  visibles  directement  ù  cause  de  la  courbure  de  la 
mer;  mais  i]ui  le  deviennent  par  rérractiou ,  lorsqu'il  l'établit 
dans  les  couches  atmosphériques  un  ordre  de  densités  convu-' 
nable  pour  que  le  phénomène  se  produise. 

Dans  les  régions  polaires,  où  il  yadescbangemens  de  tem- 
pérature eslrèmemenl  brusques,  on  aperpoltdes  phénomènes 
analogues  et  qui  sont  dus  ù  la  même  cause,  C'est  ainsi  qu'on 
aperçoit,  au  moyen  de  la  réfractiou,  des  côtes  qui  sont  trop 
enfoncées  au-dessous  de  la  mer  pour  être  visibles  directement, 
et  que  des  biltiraens  placés  à  de  grandes  distances  peuvent 
s'apercevoir  les  uns  les  autres. 

On  cite  un  exemple  très  remarquable  de  ce  plicnooiène  : 
llnfameux  baleinier,  le  capitaine  Scuresbj,  était  allé  pocher 
la  baleine  dans  les  mers  du  Nord,  accompagné  de  son  nls.  Ils 
furent  .réparés  par  une  tempête,  et  se  trouvèrent  à  une  telle 
distance  l'un  de  l'autre,  qu'ils  ne  pouvaient  s'apercevoir.  Mai* 
un  changemeut  brusque  de  icmps  détermina  les  conditions 
nécessaires  pour  le  phénomène  du  mirage,  et  i  l'instant  le 
fils  du  capitaLie  Seoresby  aperçut  le  bâtiment  de  son  père  îi 
une  Ir^s  grande  distance  ;  mais  il  le  vit  dans  les  airs  et  dans 
une  situation  renversée.  Cependant  l'image  était  si  nette  qu'il 
put  très  bien  reconnaître  la  l'orme  des  voiles ,  les  dimensions 
du  bâtiment.  Mfrti  ainsi  par  cette  image  du  câté  où.  était  son 
père,  il  put  facilement  le  rejoindre. 

Vous  concevez  que  la  netteté  des  images  ainsi  produites 
par  le  mirage  n'est  qu'une  chose  extrêmement  fugitive  ;  et  en 
effet  le  moindre  changement  de  temps  peut  produire  des  dé- 
formations. Ilest  encore  d'autres  phénomènes  qui  s'expliquent 
exactement  d'après  les  mêmes  principes.  Ainsi  il  n'y  a  de  vi- 
sion indirecte ,  que  quand  il  y  a  changement  de  température 
et  changement  de  densité  dans  l'atmosphère. 

DÉCOHPOSinON  ET  RECOMPOSITION 
DE  LA  LUMIÈRE. 

Après  avoir  lîiiivi  b  marche  de  hi  lumiËre  dans  les  corps 
diaphanes,  après  avoir  vu  comment  elle  est  modifiée  et  tontes 
les  sinuosités,  pour  ainsi  dire, 'qu'elle  a  àparcnurir,  il  nous 
reste  à  examiner  un  autre  phénomène  tout-à-fait  dépendant 
du  phénomène  de  la  réfraction,  et  qui  en  est  en  quelque  sotte 
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le  complément,  jfl  yeux  parler  àeïadéeompotitionstée]»  ré- 
tompMitlon  de  la  lumiëre.  L'étude  de  cette  partie  de  ]'optiquc 
peutsefairesur  la  lumière  solaire  ou  »ur  la  lumière  ordinaire. 

La  décomposition  de  la  lumière  est,  pour  ainsi  dire ,  le  dé- 
but de  Newton  dans  la  carrière  de  l'optique  ;  avant  ce  physi- 
cien, on  n'avait  nulle  idée  de  ce  phénomène-  On  avait  observé 
depuis  long-temps  rarc-^n-ciel,  mais  sans  pouvoirl'expliquer. 

Vous  ail»  voir  par  quelle  série  d'expériences  Newton  a 
été  conduit  ù  la  découverte  de  la  décomposition  de  la  lu- 
mière ;  nous  allons  répéter  ces  expériences  dans  l'ordre  même 
suivi  par  Nevton- 

Le  prisme  est  l'inslmment  au  moyen  duqael  Newton  a  &it 
l'analyse  de  la  lumière. 

Voici  la  première  expérience.  Imaginons  que  sur  une  sur- 
face noircie,  et  je  vous  préviens  que  pour  avoir  une  surface 
parfaitement  noire,  le-meilleur  moyen  qu'on  puisse  employer, 
est  d'exposer  une  plaque  de  verre  au-dessus  d'une  bougie 
allumée ,  jusqu'à  ce  qu'elle  se  soit  couverte  uniformément  de 
noirde  fumée;  imaginons,  dis-je,  que  sur  une  surface noirde  on 
aitcollé  une  petite  bande  rouge,  et  qu'on  vienne  regarder  celte 
petite  bnnde  avec  un  prisme  :  on  verra  celle  bande  déviée,  on 
n'observera  rien  autre  chose.  Il  semble  que  cette  expérience 
ne  puisse  rien  nous  apprendre  sur  la  décomposition  de  la  lu- 
mière, mais  nous  allons lacompareriïuueseconde  expérience 
qui  nous  indiquera  quelque  chose. 

Imaginons  qu'on  prenne  une  seconde  bande  tout-à-fuit  pa- 
reille pour  la  dimension  ;'i  la  première  ,  mais  de  couleur 
bleue ,  et  qu'on  la  place  À  côté  de  la  bande  rouge ,  de  manière 
;  les  deux  bandes  se  trouvent  sur  une  ligne  parallèle  il 
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une  expérience  également  faite  par  Nnwlon.  Nous  dc 
4aetton9  plus  In  couleur  bleue  et  la  couleur  rouge  à  cûlv 
l'une  de  l'autre;  nous  prenons  de  la  poudre  qui  fait  delà  cou- 
leur rouge,  et  de  la  poudre  qui  fuit  de  la  couleur  bleue,  nou» 
môlons  ces  deux  couleurs,  il  en  résulte  une  couleur  composée 
qui  sera  à  peu  prc.s  du  violel,  et  nous  mettons  cette  couleur 
eomposée  sur  une  bande  de  papier  blanc.  Je  suppose  qu'où 
Tienne  regarder  cette  bande  a^ec  un  prisme ,  et  je  vous  de- 
mande ce  que  l'on  devra  voir;  il  est  facile  de  le  deviner^  el 
•a  doit  comprendre  tout  le  plaisir  qu'a  eu  Newton  à  prédire 
d'avance  le  résultat  de  cette  expérience.  Quand  on  vient  ainsi 
regarder  la  bande  violette ,  aveu  un  prisme,  on  oe  voit  plus 
Une  bande  unique  qui  eit  violette,  mais  on  aperçoit  deux 
bandes ,  une  rouge  et  une  bleue,  c'est-à-dire  que  la  couleur 
«Duge  et  la  couleur  bleue  qui  sont  entrées  dans  la  couleur 
'«omposée,  ont  suivi  chacune  leur  loi. de  réfraction. 
•  Donc,  s'il  existait  dans  la  nature  un  corps  violet,  mais 
jiolet  par  la  raison  que  je  viens  d'indiquer,  c'est-ù-dirc 
iX)mme  résultant  du  mélange  de  la  couleur  bleue  avec  la  cou- 
leur rouge,  lorsqu'un  viendrait  regarder  cet  objet  avec  un 
fnime,  on  le  verrait  toujours  double  ;  et  si  nos  yeux  étaient 
«onformés  d'une  certaine  manière,  s'ils  étaient  prismotiquo». 
«omme  tout  porte  à  croire  que  sont  ceux  des  insectes,  lorsque 
nous  regarderions  à  la  vue  simple  un  corps  violet,  nous  ne 
-verrions  pas  un  seul  corps,  nous  en  verrions  deux,  un  rouge 
«t  un  bleu.  Si,  par  exemple,  il  existait  une  étoile  violette,  et 
toujours  sous  cette  condition  qu'elle  serait  violette  par  un  mé- 
lange de  rouge  et  de  bleu ,  en  regardant  cette  étoile  à  la  vue 
«impie,  nous  lu  verrioDS  violette,  mais  en  la  regardant  à  tra- 
Ters  un  prisme  nous  verrions  deux  étoiles  qui  pourraient  être 
A. une  asseï  grande  distance  l'une  de  l'autre;  et  l'une.de  ces 
^oiles  serait  rouge  et  l'autre  bleue.  Il  en  serait  de  mEme  ti 
le  soleil  était  violet. 

-  Ainsi  le  prisme  sépare  les  élémeus  des  couleurs  composées. 
fCe  qui  a  lieu  pour  deux  couleurs,  aurait  également  lieu  pour 
.trois,  pour  quatre,  pour  toutes  les  couleurs.  Or,  que  produit 
le  mélange  de  toutes  les  couleurs  ?  C'est  le  blanc.  Je  suppose 
■que  l'on  vienne  li  regarder  avec  un  prisme  une  petite  band« 
blanche  collée  sur  un  fond  noir.  Si  la  lumière  blanche  est  une 
lumière  qui  se  rétracte  uniformément,  ai  elle  n'est  pas  com- 
iDOsée,  on  ne  verra  que  du  blanc;  mais  s'il  arrivait  que  c^tti 
jumière  blanche  l'ut  composée  de  rouge  et  de  bleu,  pur  exetn- 
^e,  au  lien  d'une  seule  bande  qui  serait  blanche,  nous  ei 
~  rerrions  deux,  l'une  rouge  et  l'autre  bleue.  Si  la  lumière 
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était  composée  de  trois,  de  quatre  coulenrg,  nous  aperre- 
vrions  irois,  quatre  bandes.  Je  suppose  que  nous  ignorions 
comment  le-blaticesl  composé;  regardons  arec  un  prisme 
une  l>ande  blanche,  autant  non»  apercerrons  de  bandes  di- 
verses, autant  nous  pourrons  dire  que  le  blanc  contient  de 
couleurs  diverses.  En  faisant  l'expérience,  nous  voyons  sept 
couleurs  au  lien  d'«n  voir  une,  el  la  couleur  véritable  de  la 
bande,  nous  ne  la  voyons  pas. 

Quelle  conséquence  Newton  a-t-i!  pu  tirer  de  cette  ex- 
périence? Cent  quelo  lumière  blanche  n'est  point  une  lumière 
liomugène,  dont  logtes  les  parties  se  réfractent  ëgulemeot; 
mais  qu'elle  est  une  lumière  composée  d'èlémens  qui  se  ré- 
fractent diversement.  Les  élémens  sont  tes  sept  couleurs  sui- 
vantes :  rouge,  orangé,  jaune,  vert,  bleu,  indigo,  violet. 

Teulons-nous  maintenant  nous  asiurer  que  chacune  de 
ces  couleurs,  le  rouge,  par  exemple,  est  bien  one  cnuleur 
Mémealairc,  c'est-iï-dire  qu'elle  ne  peut  6lre  décomposée  en 
d'autres  élémens  ?  Il  y  a  une  expérience  bieu  simple  ù  faire, 
c'est  de  prendre  deux  prismes,  et  de  recevoir  la  couleur 
TOuge  quia  traversé  le  premier  prisme,  sur  un  second  prisme. 
Si  la  lumière  rouge,  en  traversant  le  second  prisme,  est  dé- 
composéCi  il  faudra  en  conclure  que  le  rouge  n'est  pas  une 
couleur  élétnentaire.  Si  elle  n'est  pas  décomposée,  nous  con- 
clurons que  le  prisme  n'a  pas  la  puissance  de  décomposer  la 
lumière  rouge;  et  si  l'on  trouve  que  nulle  substance  ne  dé- 
compose la  lumière  rouge,  on  pourra  dire  que  la  lumière 
rouge  est  uuc  couleur  élémentaire  ;  voili  l'idée  que  nous 
pouvons  prendre  de  la  décomposition  de  la  lumièro,  voilà  l'ï- 
inpie  el  lumière  composée. 


fedeTrals;  retrouver  tous  les  éléui 
So  effet  c'est  ce  que  l'expérience  a 
1  Ainsi  la  lumJi're  solaire  qui  est 
ttne  lumière  compogét 


s  de  1.1  lumièra  blanchi 

éclaire  e 
d'examiner  s 


Urai  pour  la  lumière  solaire,  l'est  également  pour  Icb  autre« 
«spëoea  deluniicre.  Voulonâ<-nou9  savoir,  par  exemple,  si  la 
lumière  d'une  bougie  est  une  lumière  composée ,  regardom 
la  flnmmc  d'une  bougie  avec  un  pri.<me.  Seulement  comme 
Ifi  flumme  est  plus  longue  que  large,  il  faut  tourner  le  prismi- 
4r  manière  que  Tni^ie,  au  lieu  d'être  horizoutale,  soit  yev- 
lical«.  Lorsqu'on  lait  cette  expérience,  on  reconnaît  que  la 
lumière  d'une  bougie  n'est  pa^  composée  comme  de  la  lu- 
mière blanche.  On  y  voit  dominer  beaucoup  la  lumière  jaune, 
l'orangé  et  le  bleu ,  et  l'on  n'y  voit  presque  pas  de  violet  ;  on 
^ut  essayer  de  même  toutes  les  autres  lumières,  qui  ré- 
sultent des  combustions,  des  actions  chimiques,  des  phospbo'- 
rences,  pour  comparer  leur  composition  h  celle  de  lu  lumière 
solaire. 

-  Enfin  si  l'on  veut  savoir  si  la  lumière  des  étoiles  est  ana- 
logue -i  celle  de  soleil  ,  je  parle  des  étoiles  et  non  pas  de« 
planètes  ;  car  il  est  évident  que  les  planètes  étant  éclairées 
i^r  le  soleil,  c'est  la  lumiëredu  soleil  qu'elles  nous  renvoient. 
oi,  dia-je,  l'on  veut  savoir  de  quelle  nature  est  la  lumière 
étoiles ,  il  y  Q  une  chose  bien  simple  i  faire  ,  c'est  de  le» 
Wgarder  avec  un  prisme.  Nous  avons  déjà  dît,  que  si  une 
4loile  était  violette,  nous  verrions  deux  étoiles  ;  donc  si  la 
tUfeièrc  propre  liee  étoiles  est  une  lumière  analogue  '\  celle 
du  soleil ,  en  regardant  une  étoile  avec  un  prisme  nous  de- 
"wons  voir  sept  étoiles.  C'ust  en  effet  ce  que  nous  voyons, 
■i  la  rérité  ces  sept  étoiles  ne  sont  pas  distinctes  et  séparées 
l'une  de  l'autre ,  elles  sont  coutiguës  ;  en  sorte  qu'au  lieu  de 
Vbrmer  des  points  Isolés,  elles  forment  une  ligne  lumineuse 
iMrpendicu taire  à  l'arSte  du  prisme  et  composée  des  sept 
«luleura  disposées  dans  l'ordre  suivant  ;  rouge  ,  orangé, 
|Mne,  vert,  bleu,  indigo  ,  violet.  Les  nuances  son t-e lie» 
■ëansla  mÊme proportion  etoccupunt-^lles  te  mOme  espace? 
fTcst  *e  que  nous  esaminerons  plus  lard. 
'  Il  nous  reste  à  expliquer  la  raison  pour  laquelle  j'ai  dit  qu'il 
ftltait,  lorsqu'on  voulait  décomposer  la  lumière  d'une  bande 
telorèe,  prendre  une  bande  très  étroite  ,  et  placer  le  prisme 
j^rjllèlement  ù  la  bande  ;  et  que  quand  on  voulait  décom- 
poser la  lumière  d'une  bougie,  il  fallait  pareillement  placer 
4b  prisme  parallèlement  à  la  direction  de  la  flamme,  c'en- 
■*'^'"'  le  tenir' vtnticMleaaeDI. 
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i>i  D0U5  ne  procédons  pas  de  la  sorte  ,  si  nous  regardana^ 
par  exemple,  un  cercle  blanc  d'une  certaine  grandeur,  que 
dcTra-l-il  arriver?  La  lumtËrc  de  chaque  point  du  cercle 
lilanc  étant  décomposée,  il  est  évident  que  nous  aurons  sept 
cercles;  mais  les  centres  de  ces  cerclesreslant  i  UniËmedu- 
c  que  pour  un  cercle  plus  petit ,  il  arrivera  que  tous  les 
cercles  empiéteront  tellement  les  uns  sur  les  autres,  quedaU— 
la  partie  du  milieu,  lig.  i  ^  les  sept  couleurs  se  IroiivaDt  rr'" 

,  cette  partie  devra  nous  paraître  blancbc.  C'est  en  e 
ce  que  l'expérience  conûrmei  Ce  que  nous  venons  de  dit§ 
d'un  cercle,  nous  pourrions  le  dire  également  d'uoebaade  4 
l'orme  quelconque.  Yoilii  ce  qui  explique  pourquoi,  lorsqul 
regardons  dus  olijets  à  travers  un  prisme,  le  bord  supii 
rieur  de  ces  objets  nous  parait  violet  et  bleu  ,  et  le  bord  i) 
férieur  rouge  et  jaune,  lors  toutefois  que  le  sommet  du  prisai 
est  en  haut  ;  car  lorsque  le  sommet  du  prisme  est  en  bas,  ' 
bordure  rouge  est  en  haut  et  la  bordure  violette  en  bas. 

Yotci  une  expérience  qui  sert  ;i  démontrer  la  recompoa 
tion  de  la  lumière.  On  peint  un  cercle  des  sept  couleurs  priiJ 
milifes  disposéescomme  l'indique  la  fig,  t.  Si  l'on  s'en  viei|| 
faire  tourner  ce  cercle  avec  une  grande  rapidité  ,  on  a'apsi^fl 
çoit  plus  aucune  de  ces  sept  couleurs,   on  ne  Toit  que  âlll 
îilanc.  Ce  phénomène  est  un  phénomène  de  recompositioD)  1 
et  il  suffit  de  réfléchir  un  instant  sur  cette  expérience' powp 4 
prendre  une  idée  Dette  de  la  lumière  composée.  Vous  all^fl 
voir  comment,  partant  de  cette  expérience,  nous  pourro))! 
non-seulement  nous  rendre  compte  du   phénomène, 
remonter  à  la  source  des  choses.  Nous  verrons  ce  qui  constl) 
tue  les  nuances  différentes  dans  la  luuiière ,    comn>e;it  elU 
sout  confondues  dans  la  lumière  solaire  ,  et  comment  ella»^ 
sont  séparées  par  le  prisme. 

D'abord  pour  faire  bien  comprendre  le  phénomène  que  je 
viens  de  produire ,  je  rappellerai  une  expérience  bien  coo^  J 
nue.  Quand  on  fait  décrire  à  un  charbon  ullumè  une  cÏTf  f 
conférence,  au  lieu  de  voir  un  point  lumineux  qui  parcotid 
successivement  les  différons  points  de  la  circonférence, 
voit  un  cercle  lumineux.  Nous  voyons  donc  le  charbon  lioÂ^ 
il  n'est  point,  de mSme que  nous  entendons  un  bri^it  quia'eit  1 
plus;c'est-à-direque  toutes  les  impressions  que  nous  recevo^ 
par  nos  sens  restent ,  après  que  nos  organes  ont  cessé  d'ëtM  1 
frappés.  C'est  une  conséquence  du  principe,  que  tout  moi^ 
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IÎ0U3  D'aTODS  pas  l'impression  de  la  lumière  au  moiiicut 
précis  a Ct  notre  organe  est  frappé  ,  il  >  faut  eutre  la  pression 
et  l'impulsion  qui  eu  résulte  sur  l'orgime  uu  certain  temps, 
pour  que  nous  ayons  l'image;  et  réciproquement  quand  l'im- 
poUion  a  cessé,  le  mouvement  peut  durer  encore  quel- 
ques installa.  Ainsi  le  point  lumineux  qui  décrit  une  ciroon- 
^rence  peut  paraître  en  deux,  en  trois  endroits  différens,  et 
si  on  le  fait  tourner  avec  une  grande  rapidité  ,  il  peut  pa- 
iwilre  à  la  fois  dans  tous  les  endroits  de  la  circonférence , 
c'est-îl-dire  qu'au  lieu  d'apercevoir  un  ou  plusieurs  pointu 
lumineux,  nous  voyons  nn  cercle  lumineux  tout  entier. 

Cette  expérience  ingénieuse  peut  servir  u  constater  com- 
bien la  sensation  duil  durer  dans  nos  organes  et  dans  notre 
intelligence ,  après  avoir  été  produite.  Il  est  très  vraisembla- 
ble que  la  durée  des  impressions  varie  dans  les  différens  in- 
dividus. Il  serait  facile  de  mesurer  la  durée  de  l'Impression 
pour  chaque  individu.  Si  l'un  voit,  par  exemple,  le  cercle 
complet,  tandis  que  l'autre  le  voit  brisé,  ou  en  conclura 
que  l'impression  dure  plus  long-temps  pour  le  premier  que 
pour  le  second.  Il  n'est  pas  aussi  facile  de  mesurer  la  durée 
des  impressions  qui  ont  lieu  sur  les  autres  organes. 

ic  qu'on^lâit  tourner  avec  rapidité  on  cercle  peint 
uleurs  qui  composent  la  lumière  blanche  ,  nous 
simultanément  sept  cercles  qui  sont  l'un  rouge, 
igé,  etc.  Par  conséquent,  nous  devrons  avoir  la 
perception  de  la  lumière  qui  résulte  du  mélange  de  ces  sept 
souleuFs,  c'est-à-^lire  la  perception  du  blanc. 

Tel  est  le  principe  de  la  recompoïilion  de  la  lumière.  Cette 
recomposition  n'est  pas  un  pbénoméne  chimique,  une  com- 
binaison des  divers  élémens  qui  constituent  la  lumière^  ce 
n'est  pas  une  action  des  élémens  les  uns  sur  les  autres;  c'est 
tout  simplement  une  direction  commune  donnée  dans  notre 
œil  à  tous  les  rayons  lumigeux  de  nuances  différentes.  Ainsi 
prenez  les  sept  couleurs  qui  composent  le  blanc,  apptiquez- 
les  où  vous  voudrez,  pourvu  que  vous  vous  arraugiiez  pour 
remplir  cette  condition,  que  la  couleur  rouge  et  la  couleur 
violette  et  toutes  les  couleurs  intermédiaires  arrivent  simul- 
tanément dans  votre  œil;  condition  que  voiis  pouvez  rem- 
plir facilement  au  moye^  de  miroirs  rùQéchii^BOJis  ,  vqus 
aurez  la  sensation  du  blanc. 

isons  l'application  de  ce  que  nous  venons  de  dire  à  la 
Ère  solaire,  et  considérons  un  rayon  ;  ce  rayon  nous  pa- 
blilBC'Qu'er&t-H'e  qiic  cela  veut  dire?  que  dans  la  direc- 
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tMB  oA  ea  rayon  noua  arrive ,  il  j  «  do  U  lumi^ra  r«ii|:e>  im 
biluiaUr*  orangé*,  Ae  U  liimii»e  jaun*,  etc.;  eu  nn  mot, 
^H*  let  sept  oouleun  onÏTent  sinmltanintent  à  notre  ml ,  à» 
ntbnft  que  des  soo>  divers  peureot  airifer  simultaDémeDt  i, 
notre  oreille  et  y  produire  une  sensation  composé»,  d«n(  1»- 
quetle  nona  ne  dlstinguoni  pes  les  élémens  de  la  eensattoiif 
qneique  noua  noua  apercerriooa  très  bien  si  un  de»  élétneiM 
manquait- 

Puisque  ramener  les  divers  raj^ua  élémentaires  dans  un» 
mtnie  direction,  c'est  recomposer  la  lumière,  U  en  résulte 
que  tous  les  moyens  que  nous  aurons  de  ramener  les  difer» 
rayons  dans  une  mAme  dlreetion,  seront  de»  moywis  da  n- 
oompusitîon. 

11  y  a  deui  moyens  prineipaqx  de  racooipour  la  lomiér» 
blanche,  au  moyen  des  miroir» réflecteurs,  etau  meycAdea 
lentilles.  Si  noua  foisotks  tomber  le  spectre  solaire  sur  un 
grand  miroir  conoaTe  ,  tons  les  rayons  réSèdtis,  sutrant  U 
même  loi,  doivent  Tenir secoocentrerdansunpoiotcoouQun, 
et  par  conséquent  y  former  une  image  blaocbe.  Si  U  apeotre 
•<^ire  tombe  sur  une  lentille,  toui  les  rayons  se  réfraetant 
et  vont  sç  concentrer  au  foyer  de  la  lentille  où  ils  ferweat 
»ae  image  d'un  blanc  très  pur.  Si  on  interceptait  l'un  des 
rayons,  le  bkno  serait  altéré.  Si  on  œ  recevait  que  deux 
rayons,  il  se  formerait  une  lumière  composée.  Si  c'était  |wf 
exemple  te  ray<Hi  rouge  et  le  rayon  bleu,  la  lumière  composée 
serait  violette.  Cette  production  de  diverses  nuances  par  la 
réunion  de  deux  on  plusieurs  rayons  aéra  l'obiet  de  notre 
prochaine  leçon. 


Nous  nous  sommes  occupas,  tlansla  dernière  leçon,  de  la 
décomposition  et  de  la  recomposition  lie  la  lumière.  Mous 
avons  TU  que  le  principe  de  la  décomposition  de  la  lumière 
repose  uniquement  sur  la  rérraclion  ;  que  la  lumière  est  dé- 
composée et  décomposable  parce  qu'il  ;  a  dans  la  lumitii'e 
des  partiel  dÏTersement  rèfrangibles.  Ainsi,  dire  que  les  élé- 
mens  de  la  lumière  sont  diTersement  rcfrangibles ,  c'est  dire 
<{ue  la  lumière  est  composée  d'élémens  divers.  A  ce  caractère 
de  la  diversité  de  refraction,  qui  euffiraitpour  faire  diïiinguer 
des  élémens  divers  dans  lalmnière,  vient  se  joindre  un  autre 
caractère  plus  frappant  pour  notre  oeil,  c'est  que  tous  les 
Élémens  diversement  réfrangibles  sont  diversement  colorés, 
ou  plutât  affectent  diversementnatre  organe,  et  notre  or- 
gane n'est  sollicité  que  parce  que  la  lumière  en  le  touchant 
éprouve  une  réfraction.  11  y  a  eu  des  discussions  très  longues 
et  très  savantes  sur  la  question  de  savoir  si  lescouleursétaient 
dans  les  corps  ou  si  elles  n'y  étaient  pas.  On  regarde  aujour- 
d'hui les  couleurs  comme  n'étant  pas  dans  les  corps ,  et  il  y 
a  plus,  on  lesregarde  comme  n'étant  pas  dans  la  lumière,  du 
moins  comme  couleurs;  on  considère  les  couleurscomme des 
mouvemens  divers  dans  la  lumière. 

Ainsi  la  lumière  diversement  réfrangible  nous  affecte  di- 
versement; de  là  les  nuances  diverses  que  nous  observons. 
Par  conséquent,  pour  décomposer  la  lumière  qu'y  a-t-il  k 
faire?  La  réfracter  ;  tout  mode  de  réfraction  de  la  lumière  In 
décompose  et  en  sépare  les  élémens,  Qu'y  a-t-il  i  faire  ponr 
recomposer  la  lumière  ?  Ramener  dans  la  même  dirccrion  les 
Gj 
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rayons  qui  en  avaient  été  écariés.  Poiirru  qu'on  rassemble 
dans  le  mCmc  point  le*  rayons  dUersemeat  colorés  venant  de 
lieux  et  de  corps  dïiïcrens,  le  point  Trappe  par  ces  rayons 
sera  blanc ,  non  pas  qu'il  y  ait  aucune  action  des  élémens  lu- 
mincux  les  uns  sur  les  entres,  mais  tont  simplcnrtcnt  parce 
que  le  meroe  point  est  frappé  par  l'ensemble  des  rayons.  C'est 
ainsi  qu'en  recomposant  la  lumière  solaire  on  trouve  diiblanc. 
'  Noits  avons  à  nous  occuper  aujourd'hui  de  la  recomposi- 
tion d«s  couleurs  partiellss,  c'est-Li-dire  que  nous  allons  re- 
chercher les  nuances  que  doivent  produire  les  diverses  cou- 
leurs réunies  deuxà  d«uz,  trois  ùtrois,  ou  en  toute  autre 
proportion. 

Cette  question  de  la  recomposition  des  couleurs  était  ex- 
trêmement compliquée,  atteiuJu  qu'il  n'existe  poiiU  daas  la 
nature  de  couleurs  simples.  Tomea  les  subilaoces  de  la  nature 
vues  à  travers  un  prisme  prés<:nlent  toujours  des  bandes  di- 
versement colorées,  ce  qui  démontre  d'une  manière  éridentc 
que  les  couleurs  de  ces  substances  ne  sont  pas  des  couleurs 
«impies.  Il  n'existe  de  lumière  simple  que  dans  la  iumière  so- 
laire. Il  fallait  donc ,  pour  déterminer  les  nuances  qui  réstil- 
lent  de  Ja  réunion  de  plusieurs  élémens  lumineux,  lbir«eon-' 
courircesélémens  sur  un  même  point  et  observer  lés  nuance» 
qui  en  résultaient.  Ce  travail  extrêmement  pénible  a  èti  ac- 
compli parNewton  avec  une  perfection  dignede  ce  célèbre 
physicien.  En  composant  ainsi  toutes  les  couleurs.  Newton 
a  été  conduit  à  une  construction  0m/>yn'i7ue,  nous  l'appelons 
empyriquc,  parce  qu'il  ne  nous  a  pas  été  possible  «le  saisir ,- 
soit  dans  les  ouvrages  de  Newton,  soit  dans  les  traditions,  l.i 
marche  des  idées  qui  l'avaient  conduit.  Noi 
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Voici  coinmcLit  le  cercle ,  tig.  i .  iloil  ûlre  dirisè. 

C'cst-i-dire  que  la  rouge  occupera  |  du  cercle,  roningé 

f^,  le  jaune -^,  le  vert  ^t  le  bIeu-,S,  l'indigo  y^,  le  violet^. 

Conaitléron»  maintenant  chacun  des  arcs  cdmme  Étant  une 

Certnine puissanvc ,  par  exemple  une  piiissanee  de  pi'ci'.iion, 

comme  elaut  un  poids;  et  l'action  de  la  lumière  sur  l'oeil  et^t 

it  lout-i^ruit  anitlogue  à  une  prc^ion.  Si  nnus  oonsi- 

<lêi'ouj  ces  arcs  comme  oapal)les  d'exercer  sur  notre  orgunc 

e  certaine  pression,  chacun  de  ces  arcs  aura  une  résultante 

iscra  appliquéiiea  un  certain  point  qui  sera  le  centre  de 

gravite.  Ce  point  est  facile  ù  détunniner. 

Maintenant  voulei-TOus  composer  deux  couleurs,  prenez. 
le^  centres  de  gravité  des  deux  arcs  qui  rcpréseiilmt  ces 
couleurs,  rogaidoï-les  comme  deux  poids  et  cherohei  la  ré- 
sullanle  de  ces  deux  poids;  vous  tojce  que  la  question  est 
ramcuùe  à  la  question  la  plus  simple,  A  celle  du  levier  pour 
lcqu«l  lit  condition  d'équilibre  c&t  remplie  quand  les  bras  de 
levier  sont  en  raison  inverso  de»  poids.  Si  on  voul  composer 
résultante  du  rouge  et  de  l'oi'angé,  qui  ne  sontpas  deux 
poids  égauXf  il  faudrs  joindre  les  centres  de  groTitù  de  ces 
deux  roulenrs  ,  et  chercher  la  résultante  par  la  règle  générale 
de  la  composition  des  forces  parallèles. 

Voulei-vous  savoir,  par  exemple,  ce  que  le  rouge  et  le 
jaune  peuvent  produire,  lorsqu'on  le»  prend  dans  toute  leur 
intensité  ;  GOiupnseï  la  force  du  jaune ,  c'esl-à-dire  joigoci 
tes  deux  centres  de  gravité  par  une  ligne  droite ,  cherehei  le 
point  d'application  de  la  résultante,  connaissant  les  poids  re- 
latifs det  deux  couleurs,  vous  trourerez  que  le  point  d'appli- 
cation de  la  résultante  sera  un  peu  plus  rapproché  du  rougn 
et  qu'il  tonibera dans  l'orangé.  Donc  le  rouge  et  le  jaune  com- 
posés ensemble  donnent  l'orangé. 

Ve  plus,  Newton  a  démontré  par  une  série  d'expéricnefis, 
|ue  non-seulement  on  a  la  nuance  de  cette  manière ,  mais 
ju'on  sait  jusqu'i:!  quel  point  la  couleur  est  mSlée  de  blanc, 
(u'on  a  sa  vigueur,  son  éclat.  Une  couleur  sera  d'autant  plus 
blanche  que  te  point  d'application  sera  plus  pr^s  du  centre  ; 
elle  sera  au  contraire  d'autant  plus  vive  que  le  point  tl'op- 
plication  de  la  résultante  sera  plus  loin  du  cen^e. 

Appliquer,  cette  règle  générale  k  la  composition  de  deux 
couleurs  voisines,  le  rouge  et  l'orangé,  le  jaune  et  le  vert; 
TOUS  aurez  toujours  pour  nuance  résultante  l'une  ou  l'autre 
ies  deux  couleurs,  et  ce  sera  la  couleur  la  plus  rapproehée. 


^^     \Ka  u(;uik 
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Celle  règle,  qwi  est  très  simple,  est  au  reste  loiit-à-fait  dans 
les  analogies  naturelles. 

Voici  une  autre  règle  qui  donne  nn  résultat  auquel  on  s'at- 
Icod  moins.  Composez  deux  couleurs  quelconques  séparées 
par  une  couleut-  intermédiaire,  tous  tomberez  toujours  sur  la 
couleur  intermédiaire  et  vous  y  tomberez  iivec  des  nuances 
dépeudanles  de  l'intenské  des  couleurs  composantes.  Donc 
le  rouge  et  le  jaune,  donneront  de  l'orangé  ;  le  jaune  et  le 
bleu  donneront  du  vert,  le  bleu  et  le  ïiolct  donneront  de 
l'indigo. 

Composez  des  couleurs  séparées  pardeux  couleurs:  compo- 
sei  par  exemple  le  rouge  rtcc  le  vert  ;  le  point  d'application 
tombera  sur  le  jaune;  donc  le  rouge  et  le  vert  donnent  du 
]nune.  En  cberchant  la  résultante,  tous  remarquerez  un  phé- 
nom6ne  singulier ,  c'est  que  son  point  d'application  sera  très 
prés  du  centre;  par  conséquent  d'après  ce  que  j'ai  dit,  la 
teinte  devra  être  estrëmement  blanche.  Et  en  efTet  le  rouge 
avec  le  vert  donnent  non  pas  du  blanc ,  car  jamais  deux  cou- 
leurs quelconques  ne  peuvent  donner  du  blanc,  le  blanc  ne 
résulte  que  de  l'ensemble  des  couleurs  ;  mais  iU  donnent  une 
couleur  qui  approche  du  blanc  sale.  Si  vouscompbseï  l'orangé 
avec  l'indigo,  vous  aurez  un  ton  verdâtre;  le  vert  avec  le  vio- 
let, vous  aurez  un  ton  bleuStre.  Voilà  pour  deux  couleurs 
séparées  par  deux  autres  couleurs. 

Maintenant  supposez  trois  couleurs  intermédiaires,  compo- 
sez par  exemple  le  rouge  avec  le  bleu.  Ces  deux  couleurs 
étant  opposées  dans  le  cercle,  il  semble  que  le  point  d'appli- 
cation de  la  résultante  puisse  se  Iroui 
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quelestletondechacunedes  couleur^  nrtiflcielles,  quels  sont 
lés  élémeDS  qui  y  entrent.  Sî  nous  voulons,  par  CKcmple, 
connaître  la  nuance  que  forme  le  vermillon  avei;  l'indigo,  il 
faudra,  au  moyen  d'un  prisme,  faire  l'analyse  de  ces  deux 
couleurs,  chercbei  toutes  les  nuances  qui  s'y  trouvent,  et  les 
apprécier  avec  exactitude.  En  analysant  ainsi  les  couleurs,  on 
verrait  de  combien  de  manières  ditTérentes  on  peut  les  pro^ 
ainsi  on  verrait  qu'on  peut  faire  de  l'indigo  avec  du 
'piolet  et  du  bleu,  avec  du  violet  et  du  vert,  avec  du  rouge, 
du  riolet,  du  bleu  et  du  vert.  En  un  mot,  il  y  a  une  infinité 
,^  manières  de  faire  une  mCme  nuance;  et  il  paraît  que 
général,  la  marcbe'que  suit  la  nature;  elle  ne  fait 
iamais  des  nuances  simples,  elle  fait  toujours  des  nuances 
^fomposées  de  divers  clémeus.  Ainsi  les  couleurs  ne  sont  com- 
posées pour  nosyeuxque  parce  qu'ellesse  trouvent  recompo- 
sées en  partie;  et  ne  perdons  pas  de  vue  qu'une  couleur  re- 
composée n'est  autre  chose  qu'un  mouvement  composé  de 
différensmouvemens  simples,  exactement  comme  le  son  d'un 
concert  est  un  son  composé  de  plusieurs  ondulations  de  di- 
verses grandeurs  ;  nous  apprendrons  à  connaître  quelle  est  la 
longueur  d'ondulation  qui  appartient  à  chacune  des  nuances, 
bi  comment  ces  ondulations  se  combinent  pour  donner  en- 
suite les  couleurs  composées. 

Avant  de  terminer  ce  qui  est  relatif  à  la  décomposition  et 
la  recomposition  de  la  lumière ,  je  dois  vous  faire  connaître 

m  pliénomÈne,  observé  par  F ,  et  qui  a  été  encore  très 

leu  étudié.  Avant  que  F el^t  fait  la  découverte  dont  nous 

lions  parler,  on  n'avait  vu  dans  le  spectre  que  les  nuances 

diverses  que  je  vous  ai  fait  remarquer;  F ,  en  regardant 

le  spectre  avec  une  bonne  lunette,  observa  que  les  nuances 
étaient  séparées  par  une  bande  noire,  et,  ce  qui  est  encore 
j)1u.s  singulier,  que  dans  chaque  nuance ,  il  y  avait  un  certain 
^lombre  de  bandes  noires.  Ainsi ,  supposer,  Bg.  a ,  une  image 
lu  spectre;  si  nous  avons  t'ceil  très  délicat  ou  si  nous  venons 
regarder  ce  spectre  armés  d'instrumcnsgrossissans,  nousver^ 
ronsdans  le  rouge.unc  foule  de  petites  bandes  noires,  parmi 
Jesquelles  nous  en  distinguerons  trois  qui  occupent  un  certain 
espace,  et  qui  sont  accompagnées  de  chaque  câté  de  bandes 

Îlus  étroites.  Ces  baudes  noires ,  qui  ne  sont  autre  chose  que 
es  solutions  de  cunlinuilé,  prouvent  que  les  degrés  de  ré- 
<jrrang;ibilité  ne  vont  pas  par  nuances  insensibles,  et  qu'il  y  a 
i^es  endroits  qui  manquent  cuniplètement  de  lumière. 

Ce  que  je  dis  du  rouge  s'applique  également  aux  autres 
ulcui's;  seulemcntlesbundesy  sont  diversement  distribuées. 


Aimi  dans  l'oranfri  on  reinarqne  une  très  grande  bande; 
diDB  )c  jaune,  il  n'y  n  pa»  de  bandes  bien  ^illanles ,  mai»  il 
7  en  o  une  mutlitude  de  petites  ;  dan»  te  vert ,  II  y  .1  uue  buiide 
trèB  grande.  Lorsqu'on  dearend  au  bleu ,  i,  iHcdigo,  on  apcr- 
çoH  des  Bolntlons  de  continuité  pnrellle?.  Enfin,  arrivii  au 
violet,  onobservedeuiciipaees  noirs qiii  sont  trèj  grands  rcla- 
livemenl  à  ta  longueur  totale  de  In  luuitére  riolellE. 

Après  avoir  fait  celle  découverte  dans  !a  lumière  solaire, 

P a  cherclié  ni  un  phénomène  analogue  avait  lieu  pour 

les  lumières  de  diverse  nature;  pensant  que  ces  lumières, 
analogues  parles  nuanceK  dont  elles  sont  composées,  seraient 
peut-être  (HBi-rentes  par  les  soliilloos  de  continuité  qu'elles 
présentent.  C'est,  en  effet,  ce  qui  a  lieu.  La  lumière  du 
charbon,  de  l'huile,  tes  lumières  phosphorescentes,  la  lu- 
mière électrique  ne  présentent  pas  les  mêmes  solutions  de 
roDtininté  que  le  spectre  solaire.  Ln  lumière  des  planètes  est 
tout-A-fait  Identique  1^  celte  du  sotcil>  et  cela  n'est  point  éton- 
nant, puisque  cette  lumière  n'est  autre  que  celle  du  soleil 
réfléchie  par  les  planètes.  It  éiail  important  d'observer  les 
étoiles,  afin  de  reconnaître  si  elles  BTsicnt  une  lumière  propre, 
différente  do  celle  du  soleil.  Les  étoiles  soumises  i\  l'obser- 
vation ont  toutes  présenté  des  solutions  de  continuilé  diffé- 
rentes. Ainsi,  il  y  a  autant  de  Spectres  différens  qu'il  y  a 
d'étoiles.  VoilA  enfin  un  carnctfTe  dislinctif  établi  entre  ta 
lumière  des  étoiles  et  celle  du  soteil  ;  et  où  n'a  pu  reconnaître 
entie  ces  deux  lumières  d'autre  différence  que  celle  que  je 
viens  de  signaler. 

ACHEtHU-nsiHE. 
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tt^«ayi>Krougeuveulurayun  violet,  ou  l'espace  qui  sépare 
I6<lciis  rayons,  dcpcad  dctUuichosea:  îldép«D(l<le  lu  gmii- 
!Ur  de  l'angle  du  prtsHio,  de  l'angle  réfringent.  13q  prisme 
riug  ouïcri  dunno  un  spectre  beaucoup  plus  allongé,  o'csl- 
iMlire  dÊTic  beaucoup  plus  le  rouge  et  le  violet.  L'angle  que 
limt  les  deux  rayons  dépend,  en  second  lieu,  de  lu  nature  de 
la  subslance.  Nous  avons  vu,  en  effet,  que  des  liquides  de 
^verfe  nature  réfractent  diversement  les  couleurs  diflërentes. 
<  avons  pu  remarquer  troi;  phénomènes  très  distincts. 
Aous  avons  vu,  1°,  que  bien  que  les  prismes  eussent  le  niëmc 
dBgle,  ta  rél'raction  éluit  diUércnle  pour  toutvs  les  substances  ; 
jt°,  que  les  spectres  avaient  des  longueurs  dUTérentes;  et 
^,  que  les  rapports  des  nuances  dilTéreatcs  n'étaient  pas  les 
.BîCnics  pour  les  différens  spectres '.c'est-à-dire  que,  i"  de  deux 
jlf»eclres  l'un  peut  être  dévié  plus  que  l'autre  ;  a'de  deux  spec- 
tres l'un  peut  Être  plus  grand  que  l'autre  ;  5°  bien  que  l'ordre 
4eB  couleurs  soit  le  m£me,  les  espaces  occupés  par  les  dif-  / 
-^entescoulcucssont  différens;  ainsi,  par  exemple,  l'orangé 
peut  ne  pas  occuper  le  même  espace  dans  deux  spectres  qui 
it  la  mËme  luogueur  totale. 

L'unglc  que  font  les  rayons  au  sortir  du  prisme  est  ce  qu'un  ' 
B{»pclle  la  dijferiion.  Ainsi  on  dit  qu'une  substance  est  plus 
fHjyjîFiifife qu'une  autre,lorEqu'elIe  forme  un  spectre  plusgrand, 
'angle  du  prisme  étant  le  mCme;  et  rcciproqueuienl  un  dit 
^'une  substance  est  moûis  dispersible  qu'une  outre,  lors- 
qu'elle forme  un  spectre  moins  allongé,  l'angle  du  prisme 
tant  pareillement  le  même;  lellemcnt  que,  s'il  exislaii  une 
«ibslance  sans  aucune  dispersion ,  elle  dévierait  lu  Itiiiùère  . 
■nais  ne  la  décomposerait  pas,  parce  qu'elle  dévierait  tous  les 
zayoos  également, 

y  .  Newton,  croyant  pouvoir  établir  un  principe  foudamentRl, 
a.vàit  commis  uue  grave  erreur,  qui,  comme  toutes  leserreurs 
'fet  grands  bobimes,  a  été  sanctionnée  pat  le  temps,  et  rc- 
gardée  comme  une  v^'Hlé  incontestable,  ce  qui  u  pendant 
long-temps  apporté  un  obstacle  au  perfectionnement  des 
lunettes.  Yoici  ce  principe  de  Nenlun;  je  l'énonce  presque 
textuellement,  afin  de  mieux  voua  faire  comprendre  en  quoi 
consiste  rachroinati^mc,  et  de  v  ous  faire  comprendre  eu  même 
temps  quelle  était  l'opinion  de  Noviou. 

Imaginons  deux  substances  qui  réfracteul  diversement  les 
rayons  rouges,  par  exemple  le  verre  et  la  têrébcntbine.  La  té- 
rébenthine réfracte  les  rayons  rougesplus  que  lu  verre ,  i  angle 
égal.  S'eusuit-il  qu'elle  doive  réfracter  davantage  les  rayons 
oCiiDgc,  jaune,  Ijleu,  etc.  ?  Sewtou  a  dit  ouï.  Sclou  lui^  toute 
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wbttancequi  réfracte  dsTaatafte  les  rayons  rou§;es,  réfracte 
aussi  duvautage  les  rayons  orangé,  jaune,  vert,  etc.  11  y  a 
plus,  a  du  Newton,  les  rapports  Je  réfraction  se  conservent 
exactement  les  mêmes.  Voilà  en  quoi  coQsUlait  l^rreur  de 
Newton,  c'était  d'affirmer  que  toute  substance  qui  réfracte 
plus  non-seulement  le  rouge,  mais  une  couleur  quelconque, 
réfracte  nécessairement  plus  la  autres  couleurs. 

Voici  maintenant  la  vérité  découverte  par  les  spéculations 
et  les  méditations  d'Eulcr.  Ce  physicien  obserra  qu'une  coo- 
)iÉ(]ueiice  rigoureuse  de  la  théorie  de  Newton,  était  que  ja- 
mais nous  ne  devions  voir  de  lumière  blanche.  En  effet,  la  lu- 
inière  se  décompose  en  traversant  notre  œil;  si  elle  n'était 
pii3  recomposée  d'une  maniëie  exacte  ,  jamais  les  objets  ne 
nous  paraîtraient  blancs. 

De  ce  que  notre  œil  recompose  très  ejuctement  la  lumiÈre 
et  ne  donne  aucune  nuance  aux  objets,  Buler  eu  conclut  que 
le  principe  posé  par  Newton  était  faux;  car  avec  ce  principe 
il  éloit  impossible  que  la  lumière  se  recomposât.  Ce  premier 
point  établi,  Euler  se  livra  ù  des  calculs,  pour  parvenir  ù  imi- 
ter dans  les  lunettes  la  recomposition  de  la  lumière  qui  a  lien 
dans  l'œil. 

Le  principe  qu'il  faut  substituer  à  celui  de  Newton,  c'est 
qu'il  peut  exister  deux  substances  dont  l'une  réfracte  plus  que 
l'autre  certains  rayons  et  réfracte  moins  d'autres  rayon.i. 
Ainsi  (le  ce  qu'une  substance  réfracte  plus  une  des  couleurs , 
il  if'y  a  nullement  nécessité  de  conclure  qu'elle  réfracte  plus 
une  autre  couleur,  et  effectivement  les  faits  démontrent  que 
cela  n'est  pas.  Je  pourrais  citer  plusieurs  substances  qui  : 
telles  que  l'une  réfracte  plus  que  l'autre  les  rayons  ronges 
que  la  seconde  réfracte  plus  que  la  première  les  rayouf 
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cherchons  ici,  ce  «ont  des  apparciU  qui  d&vieni  la  lumière 
et  pourtant  oe  la  décomposent  pas.  Comment  la  lumière 
peut-elle  Être  déTÏée  sans  f  ire  décomposée  ?  Si  nous  prenons 
un  cube  formé  par  deus  prismes  de  même  substance  et  de 
même  aogle  ,  la  lumière  qu'on  fera  passer  à  traTers  ces  deux 
prismes  ne  sera  pas  décomposée,  mais  aussi  elle  ne  lera  pas 
déviée;  le  second  prisme  détruira  complètement  l'efFet  du 
premier:  donc  une  même  sobslance  ne  peut  l'achron 
elle-même.  Mais,  si  au  lieu  de  mettre  derrière  le  pi 
prisme  un  second  prisme  de  substance  pareille,  nous  ic 
asseï  heureux  pour  trouver  uns  substance  qui  disperse  plus, 
que  fa udra-t-il  faire  pour  corriger  la  déviation  ou  plutôt  la 
décomposition  î  Au  lieu  d'un  second  prisme  égal  au  premier, 
il  faudra  faire  avec  la  lubstance  qui  a  un  pouvoir  dispcrsif 
plus  grand,  un  prisme  quiait  un  angle  motndreque  le  premier. 
^£e  prisme,  qui  aura  uDangUmoindreet  unpouvoirdispersif 
'  «lus  grand,  pourra  recomposer  tous  les  rajons,  mais  il  ne 
les  ramènera  pas  dans  leur  direction  primitive,  ils  resteront 
déviés  ;  donc  au  moyen  d'un  système  de  deux  prismes  ainsi 
disposés ,  nous  pourrons  avoir  des  images  déviées  des  objets, 
et  cependant  des  images  qui  no  seront  pas  colorées.  Quand 
en  ne  réussit  pas  il  achromatiser  avec  deux  substances,  on 
<en  emploie  trois. 

Vous  devez  concevoir  combien  il  doit  Btre  difficile  de  re- 
composer toutes  les  couleurs.  En  effet,  que  fait  le  premier 
SrismeP  II  sépare  toutes  les  nuances.  Ce  serait  un  grand 
asard  de  tomber  sur  une  substance  dont  on  pût  faire  un 
second  prisme  qui  permit  une  recomposition  générale;  aussi 
conlenle-t-on  de  recomposer  les  couleurs  les  plus  vives; 
la  coloration  n'est  pas  asseï  sensible  pour  nuire  à  l'exacti- 
tade  des  observations  astronomiques. 

fieprésentons-nous  maintenant  l'achromatisme  dans  les  lu- 
ibettes.  Soit  une  lentille  bi~convexe ,  tîg.  5  ;  deux  rayons  lu- 
'inineuE  li,  ii'  entrent  par  l'une  des  faces  en  sortent  par  l'au- 
tre pour  venir  se  concentrer  on  un  foyer.  Mais  en  traversant 
la  lentille,  ces  rayons  sont  décomposés.  Le  rouge  étant  moins 
réfringent  que  le  violet,  il  arrivera  que  le  foyer  des  rayons 
rouges  sera  plus  éloigné  que  le  foyer  des  rayons  violets,  et  si 
'tous  recevei  l'image  au-deli  du  foyer,  en  supposant  qu'une 
infinité  de  rayons  rouges  et  violets  couvre  la  surfece  de  la 
lentille,  comme  tous  les  rayons  se  croisent  en  passant  par  ce 
loyer,  il  en  résultera  que  vous  aurei  deux  auréoles  l'une  vio- 
ette  en  dehors,  l'autre  rouge  en  dedans.  Une  lentille  biH;oii- 
rexe  n'est  doiiu  pas  achromatique;  voulei-voua  l'achrom&ti- 
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»tT?Y»[(:f  et  qu'il;  aura  i  faire,  une  tenlillf  peut-être  cobsî- 
di^i^o  fDinUieiina»seinbla^  d'une  infinité  de  priâmes. Or,  nouii 
avnM  TU  qu'il  fallait  un  priiiBte  pour  achruiiiatber  un  autre 
priluie,  11  faudrait  donc,  pour  achrsmaliserunc  lentille,  ap- 
pliquer dcrri^ra  cette  lentille  une  ioGnité  de  prismes.  De  là 
«eaibte  nuitrc  uco  grande  diflioullè  pour  rnchromatiemc  des 
lunellef  t  mais  c'est  une  chose  extremeinent  «impie;  il  suffit 
de  mouler  une  lenlllle  concoTe  aiir  uoe  lentille  convexe,  et 
c'est  alors  comme  si  la  lumière  avait  i  traverser  deuxprismcj 
en  fliaqtic  point.  C'est  ainsi  que  la  question  de  l'achroma' 
tisme  des  lentilles  se  trouve  ramenée  A  l'achromatisme  dci 
prismes. 

11  semble,  d'après  cela,  que  l'achromatisme  soit  la  chose 
du  moflda  la  plus  facile,  et  on  peut  demander  pourquoi  on 
n'a  pas  des  lunettes  iichromali<fues  <lo  toutes  les  dimensions, 
avec  lesquelles  on  puisse  aller  sonder  les  profondeurs  du 
clL'I.  Je  oui»  vous  dire  que  c'est  une  chose  extrêmement  dif- 
llcite  que  d'uchromatiscr  un  grand  verre,  à  cause  de  la  cour- 
bure qu'il  faut  lui  donner  ;  il  jr  a  encore  une  autre  diilîeuUé 
qui  résulte  de  ce  que  les  substances  que  nous  employons  sont 
toutes  hétérog^oes,  c'est-iï-diro  composées  d'élcmens  divers. 
Aingi,  le  verre  qui  semble  le  plus  limpide,  ferait  un  tris  tijou- 
vais  objectif,  parce  qu'il  contient  des  filandres,  des  inÉgali- 
lAs,  en  uiimot  parue  que  ce  n'est  pas  utic  substance  homogène. 
Cependant,  en  fondant  une  masse  un  peu  coasldéraUle  de 
verre  ordinaire  appelé  eroTVnglast,  on  peut,  en  prenant  la  par- 
tie du  centre,  travailler  une  lentille  d'un  pied  de  diamiit 
fallait  trcjuTCi 


t 
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-tiei,  qui  cat  nn  pliéiiomùnc  de  dû uompo sillon  de  lit  lu- 

11  fundmll  eire  bien  peu  observateur,  pour  n'avoir  pa»  re- 
marque quelles  sont  les  circonstances  dans  lesquelles  l'arc- 
on-cid  ae  jnaailestD.  Une  premliu'e  condition  essentielle  pour 
que  la  pkoaoméne  ait  lieu,  c'est  qu'il  pleuve;  une  seconde 
GQndiliiin  également  easenticUe,  c'est  que  le  soleil  soit  placé 
d'Une  certaine  uianiùrc,  ait  une  certaine  élévation.  L'nrc- 
ta-ciol  pourrait  exister  et  no  pas  Être  tu.  II  faut,  pour  le  Toir, 
^uc  l'observateur  tourne  le  dqs  au  soleil. 
î    Cherchons  quelle  est  la  cause  de  ce  phénomène  si  slngu- 
Ilet*,  et  qui  Se  produit  ainsi  dans  des  coips  qui  n'ont  point  de 
potileur.  £n  effet  l'eau  est  une  substance  p.nrltiitemcnt  trans- 
jparenle,  et  c'est  préciscmenl  parce  que  l'eau  est  transparente 
~ie  l'arc-en-cid  a  lien. 
Voici  la  théorie  du  phénomène,  théorie  nécessairement 
-ihËmaliqUe,  mais  ccpendan  ttout-A-fail  intelligible,  d'après 
principes  que  nous  avons  établis  jusqu'à  présont.  Pour 
1  comprendre  le  phéuouiène  del'arc-en-ciel,  examinons 
d'abord  la  marche  d'un  rajon  de  lumière  A  travers  un  corps 
Amérique,  à  travers  une  goutte  d'eau ,  ilg.  4'  !>■  un  rayon  so- 
"re  fombe  perpendiculairement  ^  la  goullc  et  se  dirige  vers 
centre,  ce  rayon  entrant  suivant  la  normale,  sort  parcillc- 
Vent  suivant  la  normale,  et  suit  sa  route  en  ligne  droite  sans 
l^rouvcr  aucune  déviation.  Supposons  un  rayon  qui  vienne 
tomber  tangcnticliement  à  la  goutte.  Pour  savoir  ce  qui  ar- 
rive A  ce  rayon,  il  faut  mener  une  normale  au  point  d'inci- 
^nce;  coonaisiant  le  rapport  de  réfraction  de  l'eau,  Il  sera 
site  de  déterminer  la  marche  du  rayon  dans  l'intérieur  de 
goutte. 
i    II  est  facile  do  concevoir  que  tous  les  rayons  qui  tombe- 
nt entre  te  rayon  normal  et  le  rayon  tangent  éprouveront, 
pénétrant  dans  la  goutte,  des  réfractions  difl'érentes,  puiii- 
'ils  tombent  sur  cette  goutte  sous  des  obliquités  difFèrenles; 
qui  arrive  dans  la  partie  supérieure  de  lu  goutte  aura  égalu- 
lAcnt  lieu  dans  la  partie  inférieure. 

I'  Ce  prini'ipe  une  fois  posé,  voyons  ce  qui  arrive  au  rayon 
4.*,  par  exemple,  lorsqu'il  est  une  fois  parvenu  dans  l'inté- 
tfeur  de  la  goutte  d'eau.  Ce  rayon  se  réfracte  en  suivant  la 
direction  i  i';  arrivé  sur  la  seconde  surface,  il  se  réfléchit  eu 
partie  et  son  en  partie.  Pour  savoir  comment  il  se  réfléchit , 
il  faut  mener  une  normale  au  point  d'incidence.  Arrivé  à  U 
troisjétiie  surface,  le  rayon  se  rélléchit  encore  en  partie  et 
■ort  un  partio  suivant  ta  directiou  Ce.  Prolongez  le  rayon  in- 


cideni  'i  et  le  rayon  émergent  i"(,  ces  deux  rayons  û-oot  $e 
runi;ontrer  quelque  part  ;  l'Hngle  que  font  ce»  deux  rayons  es 
se  rencontrant  est  ce  qu'on  appelle  la  détialîon  Ans  rayons 
qui  ont  cprouré  une  seule  rëQexion. 

Il  est  évident  que  puisque  les  rayons  tombent  sur  la  pre- 
mière surdce  de  la  goutte  sous  des  aiigles  diiTérens,  ils  doi- 
vent aussi  sortir  soug  des  angles  différens,  et  que  par  consé- 
quent poui'  chaque  rayon  incident,  il  y  aura  une  déviation 
particulière.  Eh  bien  !  parmi  ces  déviations  il  y  en  a  une  qui 
est  la  plus  grande  de  toutes,  et  qu'on  appelle  la  déviation  ma- 
teimufi.  On  ne  peut  lu  trouver  que  par  le  calcul.  Les  rayons 
qui  tombent  très  près  du  rayon  qui  éprouvent  la  déviation 
■maxitiiMm,  suivent  dans  la  goutte  une  direction  à  très  peu 
prts  parallèle  et  resaortent  eusuile  en  conservant  sensible- 
ment le  parallélisme.  Ce  sont  ces  rayous  qui  forment  l'arc- 
en-ciet. 

Imaginons  que  la  lumière  salaire  au  lieu  d'être  blanche 
■oit  delà  lumière  simple,  que  le  soleil  soit  rouge, pur  exem- 
ple, et  cherchons  quel  est  l'angle  que  fait  le  faisceau  émer- 
gent parallèle  avec  le  rayon  incident.  Pour  cela  il  est  nèces- 
Bairc  de  connaître  l'incidence.  Cette  Incidence  étant  pour  le» 
rayons  rouges  de  Sg*  5o',  le  maximum  àe  déviation  e»[  de 
4»%  •',4<>". 

Imaginous  que  do  l'œil  de  l'observateur  o,  fig.  5,  on  mène 
ou  centre  du  soleil  une  ligne  jo/'qui  fasse  avec  l'horiion 
un  certain  angle  qui  dépend  de  la  liauieur  du  soleil.  Imagi- 
nons maintenant  que  par  l'œil  de  l'observateur  on  mène  une 
autre  ligne  faisant  avec  la  première  un  angle  de  1^%",  i',  4n", 
et  avec  la  ligne  menée  de  l'observateur  à  la  goutte  de  pluie, 
décrivons  autour  do  ' 


^ 


longent,  et  puis  un  rayon  rnoximum,  qui  aprts  avoir  p£nêlré 
dans  l'inlérïeur  de  la  goutte,  sort  en  Tuisnnt  avec  le  rayon 
incident  un  angli;  de  4»%  i',4'>"-  Aulieu  de  considéi-er  une 
ligne  mathématique,  considérons  tout  le  pinceau  parallèle  qui 
vient  tomber  sur  la  goutte ,  se  rérracte ,  se  réflâchil  e(  sort  en 
se  réfractant  de  nouveau  et  en  formant  encore  un  faisceau 
parallèle  ;  et  nous  concevrons  alors  très  bien  comment  noire 
ceil  reçoit  l'impression  du  rooge.  Ce  qui  arrive  il  cette  goutte 
arrive  it  toutesics  autres  gouttes  rencontrées  par  la  ligne  me- 
née de  l'œil  de  l'observateor. 

Mais  ce  n'est  pas  une  ligne  rouge  que  noue  apercevons , 
c'est  une  bande  rouge;  cela  vient  de  ce  qu'au  lieu  de  ne  for- 
mer qu'un  point,  le  soleil  a  un  diamètre  apparent  d'un  demi- 
degré. 

Nous  avons  supposé  jusqu'ici  que  le  soleil  était  rouge,  et 
tious  avons  supposé  que  nous  avions  une  seule  bande  qui 
était  rouge.  Rendons  au  soleil  toutes  ses  nuances.  Nous  avons 
trouvé  que  la  déviation  moit^imum  des  rayons  rouges  était 
de  43°,  >'i  4(*"-  1'  ^^^  évident  que  cette  déviation  que  prend 

rayon  incident  dépend  du  rapport  de  réfraction.  Or,  la  !u- 

ière  violette  estplus  réfringente  que  la  lumière  rouge,  lien 
résulte  que  la  déviation  maximum  ne  doit  pas  être  la  même 
pour  le  rouge  et  pour  le  violet.  En  efTet  pour  le  violet,  la  dé- 
viation maximum  est  de  4o°,  1 6',  60".  Toutes  les  autres  cou- 
leurs ayant  des  rapports  de  réfraction  difl'érens ,  auront  aussi 
des  déviations  maximum  difl'érentes.  Par  conséquent  pour 
tDutes  les  nuances  nous  iturons  des  résultats  différcns.  C'est 
d'après  ces  considérations  qu'il  a  été  possible  de  calculer  avec 
)t  plus  grande  exactitude,  et  l'ordre  et  la  largeur  des  bandes 
présente  l'arc-en-cicl. 
y  a  un  second  arc  qui  suit  exactement  les  mêmes  lois; 

lulement  au  lieu  d'Être  produit  par  des  rayons  réflccliis  une 
ïois,  il  est  produit  par  des  rayons  qui  ont  été  réfléchis  deux 
fois.  L'ordre  des  couleurs  dans  le  second  arc  est  inverse  de 
l'ordre  des  couleurs  dans  le  premier. 

II  fallait  la  découverte  de  la  décomposition  de  la  lumière 
,et  la  connaissancetrèsprécisedes  rapports  de  réfraction,  pour 
expliquer  toutes  les  circonstances  de  l'arc-en-ciel;  aussi  n'ont- 
islles  véritablement  été  expliquées  qu'après  la  découverte  de 
iXfewton.  Cependant,  avant  lui ,  on  regardait  déjà  l'arc-en- 
ne  étant  produit  par  ia  réfraction  de  la  lumière,  et 
intonio  de  Dominis  avait  cherché  ii  imiter  le  phér 

irc-en-ciel,  en  recevant  des  rayons  lumineux  sur  une  Cola 

ide  remplie  d'eau. 
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Plus  taril  Descatie^j  ayunl  dclerminé  la  lui  do  la  rîTraciion 
a  pu  pousser  SGii  reclierches  beaucoup  plus  lain. 

Il  y  a  peu  d'onaL'ea  qu'un  suivant  ilutien  ruthcrclutnl  de 
vioux  inanuecrita  sur  lu  physique  et  purliculièremcut  aur  t' op- 
tique, découvrit  uo  uiaDuaoïit  «ait  on  italien  par  un  moine 
(luminieain  du  quatonièmc  siâcle,  cl  qui  ooiUennit  un  trail^ 
d«  l'arc-en-ciel,  oiï  I'od  trouve  loua  les  phénomènes  oxitli- 
qués  OMninc  il»  l'ont  été  par  Nentun,' excepte  lu  colcul  de 
l'amplitudci  qui  uo  pouvait  être  deieniiiuée  que  par  la  ran- 
naissance  de.'  rapporta  de  réfrartion.  Ainsi,  au  quuloriiùme 
siècle  I  un  seul  liuiume  était  parToiiu  A  oipliqucr  un  phéno- 
mène qui  n'a  pu  Eliti  expliijué  que  par  les  recheRhes  cumbi' 
nçes  de  Newton  et  de  Descartes. 
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COURS  DE  PHYSIQUE. 

=  LEÇON  SOIXANTE-SIXIÈME. 

(.Çlilledi.lS  Juillet  ISïB.) 

VISION,     STRUCTURE   DE    L'ŒIL. 

Viov^  devons,  dans  cette  leçon,  dous  occuper  de  la  vûion. 
{.'œil est, (.'omme tout  le  monde »ait,rinstruniciitd'oplique 
le  plus  parlait,  le  plus  eouipoïé  et  le  plus  difficile  à  analyser. 
Tous  \an  inijtruinens  que  noua  pouvons  construire  sont  in- 
comparablement plu3  simples,  plus  Aiciles  ù  conceToir,  mais 
aussi  incomparabloment  moins  parfaits.  Arec  que Iqoc' atten- 
tion, nous  pourrons  oonnaitre  linalnmiquement  tout  ce  qu'il 
y  a  (Vesscnliel  dans  l'œil. 

L'œil  se  compose  d'une  enveloppe  extérieure,  blanche,  fi- 
breuse, solide,  très  peu  compresiible  ettrt^  résistante,  que 
l'on  appelle  la  sclérotiqut.  L'oeil  détaché  de  son  orhile  et  dé- 
barrasse de  lous  les  tissus  graisseux  sur  lesqitelâ  il  repose  , 
ainsi  que  des  muscles  qui  servent  à  lui  impriuier  le  mouve- 
ment ,  paraît  avoir  une  forme  sphérique.  Cependant  ce  n'est 
Sas  une  $phère  parfaite,  c'est  un  composé  de  deux  sphères 
e  ramona  dilTéreus;  ai,  lig.  i,  est  le  segment  de  l.ipluspe- 
litc  Sphère,  et  cd,  le  segroenl  de  la  grande  sphère,  La  sclé- 
tolique  a  une  assez  grande  épaisseur  :  o'esl  la  même  membrane 
qui  forme  les  deux  segmens;  eUe  s'amiocit  beaucoup  dans  la 

Sarlie  antérieure,  et  nun-seulement  elle  s'amincit,  mais  elle 
evieot  diaphane  ,  et  forme  ce  qu'on  appelle  la  comte  trms- 
partjtU. 

linaginons  vers  la  jouction  des  deux,  se^çmens  de  sphère, 
un  plan  vertical  placé  derrière  la  cornu  tranaparente.  Suivant 
ce  plau,  ^ont  deux  menibraiiee  repliées  sur  elles-mêmes,  ce 
qui  forme  quatre  meuibranes  :  c'est  ce. qu'on-  appelle  IVù. 
L'iVis  est  percée  dans  son  centre  d'un  trou  qui  est  toujours 
circulaire  dans  l'homme.  Ce  trou  peut  s'élargir  ou  se  rétrécir 
suivant  différenlcs  circonstapccs,  eiitrêmement  importantes  ^^ 

Lpour  expliquer  la  vision.  ^M 

. J 
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A  une  petite  distance  derrière  l'iru,  est  suspendu  un  corps 
appelé  le  a-ittallin,  qui  a  La  forme  d'une  lentille.  Le  cristallin 
c*t  enveloppé  dans  une  eapmU,  et  celte  capsule  est  attachée 
dans  tout  Sun  pourtour  A  la  êdirotique.  Le  cristallin  est  ainsi 
suspendu  au  milieu  de  la  sclérotique,  ne  pouvant  ai  monter 
ni  descendre,  ni  s'étendre  à  droite  ou  à  gauche. 

Entre  le  cristallin  et  l'iris,  il  j  a  un  petit  espace  de  deux 
millimètres  tout  nu  plus.  Cet  espace  communique  avec  l'es- 

S  ace  compris  entre  l'iris  et  la  cornée  ti-ansparenle ,  et  cet 
eux  espaces  s'appellent  la  première  et  la  seconde  chambra 
de  l'œil.  On  deirait  plutôt  les  appeler  la  première  chambre, 
puisque  les  deux  carités  communiquent  l'une  arec  l'autre. 

Devant  et  derrière  le  cristallin,  tout  l'espace  doit  6tre 
rempli  par  une  substance  quelconque  ;  car  sans  cda ,  la  sclé- 
rotique ne  pourrait  conserrer  sa  forme.  La  partie  antérieure, 
c'est-à-dire  celle  qui  est  comprise  entre  la  cornée  transpa- 
rente et  le  cristallin ,  est  remplie  par  une  humeur  qu'on  ap- 
pelle humeur  aijutust,  parce  que  sa  composition  diffère  Vrhn 
peu  de  celle  de  l'eau.  La  partie  postérieure,  c'est-à-dire  celle 
qui  se  trouve  derrière  le  cristallin ,  est  remplie  d'une  humeur 
plus  visqueuse  et  phis  ferme,  qui  ressemble  asseï  bien  aune 
gelée  ou  à  du  blanc  d'ceuf ,  et  qu'on  appelle  humeur  vitrée. 

Avec  un  appareil  ainsi  composé,  îln  j  a  pas  encore  de  tï- 
sion  possible.  Il  faut  d'autres  organes.  La  sclérotique  est 
percée  d'une  ouTcrlure  circulaire  n  ,  par  où  pénètre  un  nerf 
appelé  le  nerf  optique,  qui  vient  s'épanouir  en  formant  une 
membrane  qui  tapis«e  tout  le  fond  de  l'œil.  Cette  membrane 
n'est  pas  immédiatement  placée  sur  la  sclérotique;  elle  en 
est  séparée  par  une  autre  mcmbrnoe  qu'on  appelle  la  cke- 
roidt.  dont  te  prolongement  se  divise  en  deux  parties,  dont 


Taxe  (le  courbure  de  la  cornée^  un  point  lumiiieux  lançatH 
4je8  rayonsderoutts  paris,  et  par  coiiséquem,  cuurrantiuuiela 
^ilie  antéiieure  du  globe  de  l'oeil  d'un  c6ne  de  lumiËre,  La 
'^rtiedeceUe  lumiÈre  qui  tombe  surkblanu  de  l'œil  est  reo- 
Tojéc  en  tolutitè  pour  vous  faire  Toir  fn  couleur  blaoclie.  Une 
autre  partie  tombe  *ur  la  cornée  transparente ,  et  celte  partît. 
,pénètre  diina  l'intérieur;  mais  elle  ne  peut  passer  de  l'air 
dans  la  cornée  et  dans  l'bumeur  aqueuse,  sans  Sire  ré- 
fractée. L'humeur  aijueuse  est  d'une  diaphanéilé  telle 
t^'on  ne  peut  l'apercevoir;  il  n'y  a  donc  pas  d'abjorplion 
sensible  delà  lumière  qui  traverse  l'bumeur  aqueuse.  La  lu- 
mière réfractée  tombe  sur  l'iris,  et  rencontre  un  corps  opaque 
^i  n'est,  i  proprement  parler,  ni  l'une  ni  l'autre  des  meni? 
Branes  de  llris ,  mais  qui  est  un  enduit  très  noir  qui  tapisse 
la  partie  poslèrieL're  de  l'iris;  c'est  celle  couleur  noire,  qui, 
Vue  à  travers  la  membrane  de  riri.i,  prend  diiTérens  tons,  et 
dont  la  nuance  elle-inËme  varie  suivant  la  profondeur  à  la- 
quelle cet  enduit  est  placé.  Cette  lumière  estréfléubie,  et  re- 
passe dans  l'air  en  se  rétVaclant.  Par  conséquent,  c'est  delà 
liimière  qui  ne  peut  servir  encore  ù  la  vision,  l'ne  autre  par- 
ije  plus  intérieure  du  fsisceau,  après  s'Ctre  réfracté  vers  l'ou- 
ferture  de  ta  pupille,  continue  sa  route  dans  rbumeur 
Aqueuse,  arrive  au  cristallin ,  et  te  traverse  pour  aller  se  con- 
centrer, ou  complètement  ou  imparfaitement  dans  l'intérieur 
de  l'œil.  Si  la  concentration  s'accomptil  sur  la  rétine,  l'image 
ée  l'objet  eet  1res  nette;  si  la  concentration  ne  s'opère  pas 
Har  la  rétine,  l'image  est  confuse. 

Connaissant  le  rapport  de  réfhiciion  de  chacune  des  subs- 
tances qui  forment  l'œil ,  la  courbure  de  ces  substances  et  la 
position  du  point  lumineux,  il  est  extrêmement  facile  de  cal- 
tul^  la  marche  du  chacun  des  rayons  ;  c'est  ainsi  qu'on  sait 
nies  rayons  vont  se  rencontrer  ou  non  sur  la  rétine. 

DUS  concevons  donc  très  bien  comment  un  point  lumi- 
AGuxpeut  se  reproduire  en  quelque  sorlu  au  fond  de  l'œil, , 
"    >à-dire  y  porter  et  y  concenlrer  un  nombre  infini  de 
rayons. 
'    Sfun  point  lumineux  produit  cet  effet ,  un  autre  point  de- 

a  aussi  le  produire,  et  devra  en  voyerpareillemenl  un  faisceau 

li  viendra  se  concentrer  en  un  autre  point.  Tous  tes  points 
rHitermédîaîrea  donnant  des  foyers  intermédiaires,  il  eu  rè- 
'"  ;  que  nous  aurons  sur  la  rétine  une  image  très  petite  et 
jitàpendant  très  nette  d'un  olijet,  Tig.  a,  placé  à  une  cerlaine 
'jlMancc. 

Ainsi,  nul  doute  que  le  fond  de  l'œil  ne  soit  comme  une 
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chambre  obscure ,  dans  laquelle  tout  les  ubjeU  disperséa  du* 
lin  Toste  horiion  viennent  se  peindre,  au  mayen  de  rayouf 
qui  Tiennent  ainsi  su  concentrer  eu  autant  de  foyers  qu'Û  y  a 
de  points  dans  chaque  objet.  C'est  ce  que  l'on  peut  Térifier 
focuement  par  l'eipériencc.  Il  suffit  de  prendre  un  ceil  dé- 
pouillé de  toutes  les  matières  qui  enveloppent  la  sclé- 
rotique. En  regardant  la  partie  postérieure  de  l'œil,  on  y 
verra  des  ima^s  assez  nettes  des  objets  qui  sont  placés  en 
avant,  pour  qu'on  puisse  prendre  une  idée  très  nette  des 
formes,  des  couleurs  et  de  toutes  les  dimensions  de  ce* 
objets.  L'on  reconnaîtra  ainsi  la  vérité  de  cette  proposition, 
qu'il  se  forme  au  fond  de  l'œit  des  images  des  objets. 

Nous  coneevoQS  parfaitement  la  formation  des  images  dans 
l'œil,  mais  cela  ne  sullït  pas  encore  pour  rendre  compte  d< 
la  vision.  Il  s'agit  maintenant  d'expliquer  comment  nous 
voyons  les  objets,  pourquoi  nous  les  voyons,  et  comment 
nous  pouvons  juger  de  leur  forme  ,  de  leur  position,  de  leur 
distance,  de  leur  grandeur. 

Avant  d'entrer  dans  cette  discussion ,  il  faut  résoudre  une 
première  difGciilté  qui  est  fondamentiile.  Nous  conuevoni 
très  bienqu'un  objet  placé  à  une  certaine  distance  doit  donner 
au  fond  de  l'œil  une  image  nette;  mais  si  un  objet  placé  à 
une  certaine  distance  donne  une  image  nette ,  un  objet  placé 

Plus  loin,  quelle  image  donoenL-t-il?  Nous  arons  comparé 
œil  ù  une  lentille;  or,  nous  savons  que  pour  une  lentille, 
il  7  à  une  relation  entre  la  dislance  de  l'objet  et  la  distuice 
de  l'image.  Si  l'objet  se  rapproche,  l'image  s'éloigne;  si,  au 
contraire,  l'objet  s'éloigne,  l'imugc  se  rapproche.  II  est 
cerlaiii  que  nous  distinguons  1res  bien  les  objets  à  la  distance 
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lail  ou  s'éloignait  du  cristallin,  suivant  que  nous  voulions 
)îr  un  objet  éloigné  ou  un  objet  placé  près  de  nous.  Cette 
Supposition  a  élé  abandonnée. 

On  a  fait  une  autre  supposition  ;  on  a  dit  :  On  peut  faire 
'■touvoir  la  napsule  du  cristallin  qui  est  .idhérente  à  la  sclé- 
rotique ,  de  manière  que  ce  n'est  plus  maintenant  le  tableau 
li  s'éloigne  ou  se  rapproche  de  la  lentille ,  c'est-ù-dire ,  du 
îstallin,  c'est  le  cristallin  qui  s'éloigne  ou  se  rapproche  du 
itablean,  Cette  supposition,  qui  est  încompoliblc  avec  les 
■fcsiiltais  qu'on  obtient,  «st  lout-il-fait  inadmissible. 
'  On  11  fuît  encore  une  autre  hypothèse  ;  on  a  supposé  que  le 
cristallin,  qui  a  une  structure  lamelleusc,  était  composé 
iMinme  un  innsole ,  qn'il  avait,  par  conséquent,  la  propriété 
'^*  e  contracter  ou  de  se  dilater,  de  manière  à  augmenter  ou 
ninuer  sa  conriture  ,  de  telle  sorte  que  qnand  on  voudrait 
Toir  un  objet  placé  très  près,  le  cristallin  se  eon  tracte  mit , 
|R«ndrait  par  conséquent  une  courbure  plus  petite,  et  l'itna^ 
'  •«rait  ainsi  rapprochée.  S'il  s'agissait,  au  contraire,  de  voir 
^ao  objet  éloigné,  le  cristallin  se  dilaterait,  prendrait  une 
^^tourhure  plus  grande,  et  l'image  serait  rejetée  à  lu  distance 
convenable.  Cette  supposition  n'a  pas  non  plus  été  admise , 
,4n  moins  gcnéralenient. 

>  - 1  Je  ne  parcourrai  pas  toutes  les  hypothèses  qui  ont  été  faites 
.^ur  résoudre  cette  grande  difUculté.  Je  n'en  citerai  plus 
■'une,  qui  rend  raison,  sinon  complètement,  du  moins 
'une  manière  1res  approchée,  de  l'ensemble  des  faits  ob~ 
.Mrvés. 
'  Mon-seulement  le  cristallin  ,  dont  la  face  postérieure  est 
lias  courbe  que  la  face  antérieure,  est  composé  de  diverses 
jôttches  ;  mais  ces  couches  sont  toutes  plus  minces  vers  l'axe 
lli  cristallin  que  près  de  ses  bords;  de  sorte  qu'en  détachant 
iMcessivementtoutes  ces  couches  superposées,  on  obtient  un 
[BPpH  qni  9e  rapproL*e  de  plus  en  plus  d'une  sphère,  un  corps 
'|»i,  par  conséquent,  change  de  courbure  A  chaque  couche 
pt  fnn  en  lève.  Il  est  évident  qu'un  appareil  ainsi  composé 
Iftdoil  point  avoir  un  seul  foyer,  mais  autant  de  foyers  qu'il 
■^  de  couches  supei^ osées.  Si  nous  considérons  la  portion 
t  ^us  centrale  du  cristallin,  celle  qui  forme  seDsiblement 
tme  sphtre,  nous  aurons  In  lentille  la  plus  convergente  de 
tdutes,  o'«Bt-â-d  ire  celle  qui  aura  son  foyer  le  plus  prés;  si 
nous  considérons  la  couche  suivante,  elle  sera  uu  peu  moins 
oDovergonle,  et  aura  son  foy«r  un  peu  plus  loin,  ainsi  de 
suite.  Vous  devez  concevoir  maintenant  comment,  aveo  an 
semblable  appareil,  il  est  possible  de  voir  les  objets  placés  à 
toutesles  distances.  Puisque  nous  avons  une  infinité  de  foyer» 
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ù  notre  disposition ,  nous  nous  terrirons  da  fojrcr  qui  eomwot 
ù  l'objet  que  uous  touIodi  regarder.  Si,  par  exemple,  nous 
voulons  regarder  un  objet  très  près,  nous  nous  serrirons  da 
foyer  le  plus  court  ;  c'est-à-dire  que  nous  nous  servirons  ds 
l'intérieur  du  cristallin.  Or,  qu'aTons-nous  à  faire  pour  ne 
nous  servirque  de  l'intérieur?  contracter  la  pupille  de  ma- 
nière à  ne  laisser  passer  que  la  lumière  qui  rient  sur  l'axe  du 
cristallin.  C'est  une  question  qui  a  été  long-temps  débattus 
que  celte  de  savoir  si  la  pupille  est  ou  n'est  pas  contractile  i 
Tolonté.  Si  vom  marquex  un  point  noir  sur  un  Terre ,  et  que 
TOUS  regardieialtemativement  lepointet  un  objet  placé  dei^ 
riére  &  une  asseï  grande  distance,  un  observateur  qui  se  trou- 
vera à  cdtè  de  TOUS  remarquera  que  la  pupille  de  votre  œil  est 
beaucoup  plus  contractée  quand  vous  regardes  l'objet  qui  est 
près  que  quand  vous  regardet  l'objet  qui  est  éloigné.  Comme 
on  peut  ù  volonté  regarder  le  point  noir  ou  l'objet  éloigné  placé 
derrière  le  verre ,  il  en  résulte  qu'on  peut  ù  volonté  contracter 
ou  dilater  la  pupille.  Sans  même  avoir  recours  ù  cet  artifice , 
on  peut,  avec  un  peu  d'exercice,  parvenir  à  contracter  ou  i 
dilater  la  pupille  avec  autant  de  facilité  qu'on  ouvre  ou  qu'on 
ferme  la  main. 

Ainsi,  quand  nousroutons  regarderies  objets  qui  sont  près, 
nous  nous  servons  de  la  partie  du  cristallin  la  plus  conver- 
gente ,  en  fermant  la  pupille  pour  empêcher  ta  lunûère  de 
passer  sur  les  parties  latérales;  et  quaml  nous  voulons  Toir 
un  objet  très  éloigné,  Dousouvrons  la  pupille  le  pivs  possible. 
Mais,dira-t-on,  en  ouvrant  la  pupille  toute  large,  celan'emp£- 
chepaslalumiéredepusserpar  lu  centre,  il  faudrait  une  espèce 
de  rideau  qui  couvrit  la  partie  du  cristallin  dont  on  ne  ^e  sert 
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Un  latti  eoultar.  Si  l'oeil  n'était  paa  achromatiqiK 
Toir,  par  eiemple,  une  étoile  comme  un  point, 
rions  comme  un  spectre  composé  de  diverses  nuances.  Par 
quelles  combinaisons  l'œil  esl-il  achromatique?  il  est  achro- 
matique par  une  combinaison  tout-i'i-fait  analogue  ù  celle  par 
laquelle  nous  achromalisons  les  insirumens. 

Il  y  a  de  l'achrODiaiisme  dans  l'œil ,  non-seulement  pour  un 
foyer,  mais  pour  tous  le»  foyers.  L'ordre  et  l'arrangement  des 
courbures  du  cristallin  et  de  tontes  les  substances  qui  entrent 
dans  la  composition  de  l'œil  forment  autant  de  conditions, 
dont  il  est  à  peu  près  impossible  de  faire  l'analyse ,  mais  qui 
doivent  £lre  nécessairement  remplies  pour  que  l'oeil  soil 
achromatique. 

J'arrive  aux  jugemensdivers  qui  nous  viennent  par  l'organe 
de  la  vue,  sur  les  formes,  les  couleurs,  lesfiistancei,  \cs  grandeurs. 
D'après  les  expériences  faites  surde  jeunes  aveugles  opérés 
de  la  cataracte,  il  parait  que  les  premières  sensations  que 
nous  pouvons  percevoir  par  l'organe  de  la  vue  sont  des 
sensations  essentiellement  vagues  et  confuses.  Ainsi,  qu'on 
prenne  un  jeune  aveugle,  qu'on  l'opère  de  la  cataracte  et 
qu'on  lui  présente  divers  objets  d'une  couleur  uniforme,  mais 
variables  pour  leur  grandeur  ou  leur  forme,  il  distinguera  bien 
que  l'une  des  formes  n'est  pas  l'autre,  mais  il  ne  dira  pas  -.je 
rois,  il  dira  :  je  seM;  il  ne  saura  pas  s'il  voit  deux  objets  dif- 
férons, il  saura  seulement  que  son  œil  n'est  pas  affecté  de  la 
même  manière  dans  les  deux  cas  ;  il  croira  que  tout  le  phé- 
nomène se  passe  en  lui.  Ainsi,  la  forme  est  dans  son  esprit; 
et,  en  effet,  notre  intelligence,  qui  ne  peut  créer  les  l'éalités 
extérieures,  peut  créer  les  formes.  Les  mathématiques,  qui 
ne  soDt  que  la  connaissance  des  rapports  des  formes,  des 
quantités,  peuvent  exister  indépendamment  de  la  matière. 
On  peut  donc  juger  des  formes  par  l'œil  sans  avoir  aucune 
connaissance  du  monde  extérieur. 

Quant  ans  couleurs,  on  peut  tout  aussi  bien  les  distinguer 
que  les  formes.  Le  rouge  ne  nous  affecie  point  comme  le 
violet;  il  nous  est  impossible  de  confondre  l'une  des  couleurs 
atec  l'autre. 

Examinons  maintenant  comment  nous  avons  une  idée  de 

Kja  situation  des  objets.  Il  est  nssci  difliuile  de  dire  quelle  est 

Vb  partie  de  notre  œil  qui  est  affectée.    Je  suppose  que  la 

BBinbrane  de  la  rétine,  étant  partout  transparente,  la  lumière 

p  l'affecte  pas;  qu'ainsi  la  rétine  ne  perçoit  pas  dii-cctement 

nages.  Hais  immédiatement  sous  la  rétine  est,  comme 

i  indiqué,  une  autre  membrane  appelée  \a  choroïde;  celte 

eiiembrane  absorbe  la  lumière  et  l'cmpéclie  de  passer  outre 
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00  d'Être  réfléchie,  Je  suppose  donc  que  la  chorriïde  est  dea^ 
tin^-e  à  absorber  la  lumière,  à  recevoir  l'impression  ,  à  être 
^rBiilée,  ù  vibrer  dsos  »ks  différent  pointi;  et  que  la  rétine 
qui  l'ùlale  wr  la  choroïde  est  commo  une  main  qui  viendrait 
loucher  les  différen»  points  de  la  membrane  ébranlée  par  U 
lumière ,  pour  savoir  quels  sont  les  points  affectés  ,  et  dis- 
lioguerles  tliter»eis  atlect ions  qu'ils  éprouvent.  Mais  les  objet,' 
se  peignent  renversés  sur  la  rétine ,  celn  est  évident  d'après 
la  wu'che  que  suivent  les  rayona  ;  cependant  nous  les  voyons 
droits.  Comment  cela  se  fuit-ii? 

La  première  notion  qui  nous  est  uécessaire  pour  avoir 
l'idée  de»  objets,  c'est  la  connaissance  du  monde  extérieur. 
Sans  doute,  si  l'iîmË  était  pkcée  immédintement  derrière  la 
sclérotique»  elle  devrait  voir  les  objets  renversés,  comme 
nous  les  voyons  quand  nous  nous  plaçons  derrière  le  tableau 
de  la  chambre  obscure  ;  mais  il  n'en  est  pas  ainsi.  Qu'y  a-t-il 
donc  à  faire  pour  juger  de  la  position  dea  oi^etsP  il  suffit  de 
reconiteître  la  forme  dont  nous  avons  l'intelligenDc,  et  de 
la  rapporter  à  l'objtt  extérieur.  Supposer  que  l'image  peinte 
sur  la  rétine  soit  l'image  d'un  homme,  dès  que  iious  recon- 
oaitrons  que  cette  image  est  celle  d'un  homme ,  comme  noit» 
savons  que  la  réalité  e^t  debout,  nous  la  verrons  debout. 
Ainsi  quiind  nous  voyons  les  objets  droits,  ce  n'est pofntpar 
un  redreKaement  d'un  jugement  faux. 

Comment  jugeons-nous  de  la  grandeur  et  de  la  distance  ? 
Quoique  ces  deux  jugemens  paraissent  contemporains,  ce- 
pendant l'un  précède  toujours  l'autre.  Nous  jug;eons  de  la  dis- 
tance d'abord  et  de  la  grandeur  ensuite. 

Des  points  placés  k  des  distances  difl'érentes  envolent  des 
pinceaus  de  lumière  dout  la  dîvei-gence  est  diiTén 
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sdite  de  la  vision. 

NovKavonsdansIa  dernière  séance  pommencé  l'esplicaiiuii 
de»  initriuneas  d'oplique  par  l'élude  du  plus  pari'nit  de  lotn 
ces  instrumens,  l'organe  de  la  fue.  Nous  »vons  indiqué  In 
structure  de  l'œil,  les  ditrûreate»  parties  réfTin^nies  qui  le 
coinpo&^K'i  leurs  diinensiona ,  leur  cnurbuiv,  leur  dïstanre  , 
leur  ajiistemest,  et  enfin  la  inodiG<:at<on  que  la  lumière 
éprouve  dus  l'instant  oik  elle  frappe  rexlérieur  de  l'or^ne  , 
jusqu'au  moment o<A  elle  est  absërbée  sur  la  cliDrcIde.  Nous 
aTon&  eneuile  essayé  de  discuter  comment  lett  )t»gemma  se 
succèdent,  se  dédutseoi  de  cette  impression  qui  est  repoe  sm- 
iwtre  urganc. 

On  m'aderaandc  quelques  éckiireifiseiiionB  sur  un  des  points 
de  cette  disoussiott,  le  renversemeut  des  iniaje»  au  ibnd  de 
l'œil;  Ce  renversement  est  bieu  ceilaiu;  il  résultede  1&  struc- 
ture de  l'ait,  et  il  est  d'ailleurs  po:<âible  de  s'en  assurer  par 
une  GSp«rieucB  directe.  J'ui  dit  que  ee  FenTcraemtat  n'irait 
aucune  espèce  d'influence  sur  notra  jugemeut,  c'est-ù-dirc 
que  de  ce  fait  que  les  i nagea  sont  renversées  sur  l'oeil,  il  n'en 
résulte  nuUeuient  ipie  nous  devions  voir  les  objets  renre  rsé*» 
et  (jue  nous  sojons  obligés  de  faire  un  redressefoeitt  poar 
voir  les  objet»  ù  leur  place,  Voilii  sur  quoi  l'on  me  demande 
quelques  évlaircissemeHS  qiie  je  dnniieFai  en  peu  de  patioles. 

J'ai  iuiUqué  comme  très  probable  l'opinion  que  la  mvm- 
bcane  de  la  réliue  n'était  poiat  directement  aÔectée.  maiix 
ou'qIU:  s'Étalait  sur  la  choroïde,  de  DiaaiËre  que  les  (îbréR  de 
la  rétine  pouvaient  palper ,  pour  ainsi  dire ,  les  Sbres  cnrre»- 
pOK^ntesde  bcboroîde  couvertes  d'une  iinage.  Le  nerf  npti'- 
que,tlont  la  rétine  n'est  que  l'épanouissement^esiirèscompotié, 
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cl  par  ronséquent  ce  n'est  jainiiU  ilans  sa  totalité  que  le  nerf 
optique  est  en  action  pour  sentir.  On  peut  donc  conceioir 
qu'uti  tiers,  ud  quart ,  un  centième  ^  eo  un  mot  une  fraction 
quelconque  du  nerf  optique  peut  sentir  ;  qu'ainsi  il  peut  sentir 
des  objets  sépares,  distincts,  et  ne  palper,  pour  ainsi  dire, 
sur  la  choroïde  qu'une  partie  de  l'image.  Qu'on  adopte  cp 
système  ou  qu'on  regarde  la  sensation  comme  s'acconiplis- 
sunlsurla  rétine,  il  importe  peu  ù  la  question  que  nous  exa- 
minons en  ce  moment. 

Supposons  l'image  étalée  sur  la  choroïde  ;  on  a  une  sensa- 
tion, mais  on  n'a  encore  aucune  nation  de  l'objet  senti  ;  car 
une  sensation,  comme  vous  le  savei,  n'est  pas  un  jugement. 
Une  sensation  doit  d'abord  Stre  distinguée  d'une  autre  sensa- 
tion, car  tant  qu'il  y  a  confusion  dans  les  sensations  point 
de  jugement  possible.  Or  comment  distlngûons-nous  les  sen- 
sations? Nous  les  distinguons  par  les  formes  et  les  couleurs. 
Mais  ces  formes  et  ces  couleurs  sont  des  choses  abstraites  qui 
sont  dans  notre  esprit  et  qui  ne  supposent  aucune  réalité, 
qui  sont  toul-Matt  indépendantesdela  connaissance  du  monde 
extérieur.  L'image  d'un  carré  sera  parfaitement  distincte  de 
l'image  d'un  cercle;  celle  d'un  point  bleu  sera  distincte  de 
(■elle  d'un  point  rouge. 

Mais  comment  aurons-nous  une  notion  de  la  situation  ?  Il 
n'y  n  point  de  notion  de  l'espace,  point  de  notion  de  l'é- 
tendue, point  de  notion  de  la  situation  respective  des  objets, 
sans  une  notion  préliminaire  sur  laquelle  j'insiste,  parce  qu'on 
la  néglige  habituellement ,  lorsqu'on  porte  quelque  jugemenl 
sur  l'étendue. .  Cette  notion  fondamentale  est  la  suiyanteT 
c'est  qu'il  faut,  avant  tout,  que  nous  ayons  la  notion  d< 
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Eiaminons  ceUe  iiolioii  de  niius-niËnics  Juii»  les  sensa- 
lions  (lu  loucher.  Noos  savons  parfaîleineiit  ilistiiigiier  l'un 
dt;  l'autre  le!  dilTérens  points  de  notre  extérieur,  et  quand 
nous  avons  une  sensation  par  le  toucher  nous  la  rapportons 
à  l'endroit  touché.  Mais  si  nous  savons  ainsi  distinguer  les 
différentes  parties  de  notre  extérieur,  nous  n'uvons  pas  la 
même  faculté  pour  notre  intérieur.  C'est  ainsi  t)ue  nous  os 
pouTons  distinguer  le  siège  précis  d'une  douleur  intérieure, 
à  moins  de  beaucoup  d'exercice  auquel  toutes  les  urganisu- 
tions  ne  sont  pas  également  propres. 

Quant  aux  sensations  que  nous  rccCTons  par  l'organe  dn 
la  vue ,  nous  savons  que  c'est  dans  l'oeil  qu'est  la  sensation  ; 
nous  sentons  très  liien  que  nous  ne  voyons  pas  par  ia  main, 
et  cette  manière  de  placer  les  ohjels  est  une  des  objections 
les  plus  caractéristiques,  les  plus  fondamentales  et  les  plus 
irréfragables  contre  les  prétentions  qu'élèvent  ceKaines  per- 
sonnes sur  la  faculté  que,  dans  un  certain  état,  on  aurait  de 
pouvoir  lire  par  le  bout  des  doigts.  Non -seulement  cette 
faculté  n'existe  pas,  mais  il  est  absurde  de  supposer  qu'elle 
existe  ;  elle  est  contraire  à  notre  or£:anisation ,  aux  lois  de  la. 
lumière,  et  fi  tout  ce  qu'il  j  a  d'un  peu  prouvé  en  phj'sique. 

Ainsi  nous  distinguons  très  bien  <{ue  nous  ne  voyons  pas 
avec  le  bout  des  doigts,  et  déjit  nous  plaçons  d'une  certaine, 
manière  la  sensation.  Cependant  un  jeune  aveugle  auquel  on 
fait  l'opération,  ne  voit  pas  d'abord  les  objets  dans  son  (eîl;i 
il  est  affecté,  mais  il  ne  sait  pas  où  se  fait  la  sensation  ;  il  ne 
soit  pas  s'il  reçoit  un  coup ,  ou  si  c'est  une  impression  d'une 
autre  sorte:  Irè^  souvent  c'est  conune  s'il  recevait  un  coup. 
Ce  n'est  qu'après  un  certain  exercice  qu'il  parvient  à  dcméler 
que  la  sensation  se  fait  dans  son  œil. 

Mais  il  ne  nous  snlTil  pas  de  savoir  que  la  sensalion  s'ac- 
complit dans  l'œil,  nous  voulons  pénétrer  plus  avant,  et 
nous  voulons  placer  les  objets.  Uelalivcment  à  quoi  les  pi 
cerons-nous?  Il  y  a  dans  le  fond  de  l'ccil  deux  points  affectés^' 
il  n'y  a  aucune  raison  pour  placer  l'un  en  haut  plutôt  qu«. 
l'autre.  On  distinguera  seulemenl  la  distance  à  laquelle  ces" 
deux  points  sont  l'un  de  l'autre  ;  mais  irien  dans  notre  orga- 
nisation ne  doit  nous  faire  voir  l'un  en  batt  et  l'autre  en  hautJ' 
Pour  voir  leur  situation  respective ,  savoir  si  r4ni  est  en  bagp 
et  l'autre  en  haut,  H  faut  s'être  orienté  31  " 
mSme  que  lorsque  luelque  chose  nous  fro[  _ 
distinguons  de  quel  c6lc  l'impression  nous  arrive,  pat-ce  que' 
nous  sommes  orientés  relativement  A  la  main.  None  appre^ 
nen*  i.connattre  la  réfioii  de   la  ehoroïdc  sur  Inqiièllc'  ta 


J 


nutnt  sitiuUtin  extérieure.  Ain 
l'un  muge  ei  l'HuIre  bleu  ;  j<i  f 
M(  «n  bas,  eh  bienl  je  prendn 
partie  daad  lB4|uel(e  est  le  potn 
(k  lii  qu'on  n'a  pas  besoin  tie 


tous  atronsjuppris  ù  connajlre 
ii  ie«ui6iiff«;lê|tardeus  point* 
lis  qu'en  réalité  le  point  rouge 
i  pour  le  bas  de  la  choraideU 
rouge.  U  ri-suhe  évideimneni 
iiit.iges  pour  loir 


ka  objets  dans  teuTNluation  réelle  par  rapporta  i 

En  résuma  ni  cette  opinion,  \e  dirai  que  noui  n'avon^pn- 
imliTement  aucune  notion  de  l'étendue  de  la  choroliie ,  el  de 
lii  riiliiatioii  respective  de  «es  parties.  De  ce  que  le  haut  de 
lu  dioroîdc  est  aléctè,  il  n'en  résulte  pas  que  iiouit  uchian: 
que  u'estle  haut.  Nousavona besoin  desartir  de  nou&.iiiéme>, 
de  passer  dans  U  féoLité  extérieure  pour  dis^gtMr  un  haut 
et  un  bas  ilans  la  cboroïde;  en  un  mot,  nous  royjans  los  ob* 
juti  comme  nous  stobs  appris  è  les  voir.  8i  umis  avîooe  été 
habitués  à  regarder  les  objets  avec  une  lunette,  iU  nous  pa- 
raîtraient re«¥er»és  quand  nwis  les  regarderions  à  l'œil  nu. 
Cette  Gonaéquence  de  mon  opinion  a  été  réalisée. 

Les  astronomes  qui  ont  Tait  de  longue»  observations  arec 
des  lunelleequi  renversent  les  objets,  du  moment  où  ils  ne 
font  plus  usage  de  leurs  inslrumens,  voient  les  objets  renrer- 
ïûs,  et  il«  ont  hesotn  d'un  esenâce  plus  ou  motus  feoloagî: 
pour  les  voir  dans  lenr  situation  réelle.  Ainsi,  sans  aucun 
doute,  si  nousavioftseonlinuBllementdevanti'eeil  un  verre  qtù 
renversât  les  objets,  nous  verrions  encore  ces  objets  droits, 
et  nous  n'aurions  pas  besoin  de  les  redresser.  Le  fak  que  je 
viens  d«  citer  relativement  aux  astronomes  fn  est  une  preuve 
snflîiianle. 


i]-delà  de  cette  Ais- 
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Lorsque  quelqu'un  est  obligé,  pour  i 
objet,  de  le  placer  plus  prùs  que  dis  pouces. 
myope  ;  quand  il  est  obligé  de  le  plac  '  ' 

tance  >  on  dit  qu'il  est  prenhyte. 

Puisque  le  presbyte  est  obligé  de  placer  l'objet  lo 
le  Toir,  qu'est-ce  que  cela  signifie  ?  Placer  un  objet  loin  c'est 
le  placer  de  manière  que  l'image  se  fasse  le  plusprès  possible; 
car  plus  on  éloigne  un  objet,  plus  l'image  se  fait  près  der-' 
rière  le  cristallin  ;  si  donc  les  presbyles  sont  obligés  d'éloi- 
gner beaucoup  les  objets,  cela  prouve  que  leur  œil  est  trop 
peu  convergent.  S'ils  rapprochent  l'objet  trop  prés,  ils  ne 
Toient  plus  netleraent,  parce  que  les  rayons  qui  tombent 
-  Burl'œil  vont  concourir  plus  loin  que  la  rétine;  dételle  sorte 
qu'au  lieu  de  donner  l'image  d'un  point,  ils  donnent  une 
image  très  large,  et  chaque  point  faisant  ainsi  une'image  large. 
■  deux  points  voisins  étant  superposé»,  il  en  résulte  une  image 
Tague  et  diffuse . 

On  a  voulu  expliquer  le  défaut  de  convergence  pour  l'apîa- 
lisspment  de  la  cornée,  niais  ce  défaut  dépend  de  l'nplatisse- 
it  du  criatalliu.  Qu'y  a-t-il  à  faire  pour  remédier  ù  cet  in- 
«nrénient?  Puisque  l'œil  n'est  pas  asse»  convergent,  il  faut 
l'aider  d'un  verre  d'autant  plus  convergent  que  le  cristallin 
Cst  plus  aplati. 

-'  Il  résulte  un  inconvénient  pour  les  presbyte»  de  l'emploi 
iites  verres  convergens  ;  c'est  qu'une  fois  que  les  besicles  sont 
V -placées  devant  l'oeil  de  telle  sorte  qu'on  puisse  assez  rappro- 
'""cher  les  objets  pour  les  voir,  les  objets  éloignés  ne  se  voient 
plus  avec  la  même  netteté.  Par  conséquent  les  presbytes  sont 
LiSbligéa  d'iUer  leurs  lunetics  qnand  ils  veulent  voir  des  objets 
V  placés  an  loin. 

J  Tous  les  verres  convergens  qui ,  comme  nous  l'avons  vu . 
riontau  nombre  de  trois,  conviennent  pour  les  presbytes; 
T  mais  on  doit  préférer  le  ménisque  convergent .  qui  est  appelé 
[  Terre  piriscopïque.  L'avantage  des  verres  périscopiques  con- 
r  fisie  en  ce  que  l'épaisseur  du  veire  est  moindre,  qu'il  absorbe 
r  conséquent  moins  de  lumière,  qu'on  voit  les  objets  plus 
"  hellement.  et  enfin  qu'on  peut  embrasser  un  champ  plus 
^_  étendu  sans  être  obligé  de  détourner  l'ceil  ou  la  lunette. 

Les  myopes  sont  obligés  d'approcher  les  objets  très  prés 

rde  l'œil  pour  les  voir.  Qu'est-ce  que  cela  signifie  ?  Quand  l'ob- 

est  Irtisprès,  l'image  se  fait  le  plus  loin  possible.  Quand 

Kobjel  s'éloigne  l'image  se  rapproche.  Si  donc  le  myope  est 

tbtigè  de  rapprocher  les  objets  pour  les  voir,  c'est-i'i-dire  esi 

'Igô  d'éloignpr  l'image,  c'est  que  son  œil  est  trop  conyor- 
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f«nt  at  qae  U>  nyans  partii  d'un  objet  éloigné  viesniot  w 
coaccBtrer  en  avaot  de  [a  citïnB,d*oA  il  rf  inltn  qii'îh  rtonamt 
une  image  diffliw. 

Ily  a  donc  cette  différeDce  entre  Icipresbytsaet  lesmyopat, 
quBcbeileipresbjtesrimage  est  diffuse  parce  que  las  rajoai 
ne  se  lont  pas  encore  ré  an  is,  c'est-à-dire  parce  que  l'inug* 
nas'est  pas  encore  formée;  tandis  que  chea  les  myopes  Ikdif- 
fusion  est  postérieure  ùk  la  concentration. 

Ce  qui  prouve  que  les  myopes  ont  l'œil  trop  coqTergenl, 
c'est  qu'ils  ont  la  pupille  estrSroement  dilatée  ;  et  elle  est 
très  dilatée,  parce  que  les  myopes  font  des  effort!!  continueU 
pour  se  serfir  des  bords  du  cristallin ,  qui  sont  moins  c«R- 
ïergens  que  le  centre.  Réciproquement,  les  presbytes,  qui  oal 
l'œil  irèspcu  convergent,  sool  obligés  de  se  serrir  (îe  la  pan- 
lie  la  plus  convergente  ducristallia,  c'est-à-dire  du  centre, 
u'estpourquoi  ils  rétréoiweDt  la  pupille  le  plus  qu'ils  peuvenL 

Pour  qu'un  myope  puisse  voir  ^i  1.1  distance  ordinaire  de  lo 
pouces,  il  faut  empêcher  que  les  rayons  ne  se  (*oncentreot 
aVBBt  d'arriver  à  la  rétine,  c'est-à-dire,  qu'il  faut  rendre  l'œil 
moins  convergent.  Pour  cela  qu'y  a-t-il  à  faire?  C'est  de 
compenser  par  un  verre  divergent  l'excès  de  convergence  de 
l'eeiL 

Le  myope  peut  se  ,'crvir  de  tous  les  verres  divergens;  mais 
Je  même  que  le  méniaqiit  conrtrgent  est  préférable  pour  le 
presbyiisme,  de  même  le  minisqiie  divirgejtt  ,  qu'on  appelle 
également  verre  pi'rilcspiqiig,  est  préférable  pour  le  mjo- 

II  faut  que  l'œil  s'babitue  à  ces  instrumens ,  parce  que  h 
presbyte  et  le  myope  ne  doivent  plus  ouvrir  ou  rétrécir  la 


GMU  parallèle  ù  leur  sortie  de  la  IcnlilLe.  Or,iainaU  t>ar  u» 
taiicenu  parallèle  nous  ne  pouTOns  distinguer  les  objeli,  il 
ne  faut  pas  non  plus  placer  l'objet  au-delà  du  foyer,  parca 
qu'un  objet  placé  au-deliï  du  foyer  donne  ion  ïma^  réelle 
4  une  certaine  distance  derrière  la  lentille.  Si  l'objet  eat  il 
■ne  distance  double  de  la  distance  focale  principale,  l'image 
«it  ù  une  distance  double  derrière  la  lentille.  Par  consé- 
quent, l'œil  placé  derrière  la  lentille  recevrait  de  la  luoiière 
eonvergcntei  or  nous  ne  voyons  jamais  les  objets  par  des 
njons  convergens.  Gardons-nous  donc  bien  de  placer  les 
objets  au  foyer  ou  plus  loin ,  mais  plaçons-les  cn-de{:à  du 
foyer,  ^  une  distance  très  petite  qui  varie  pour  chaque  or- 
pne. 

Soit  /  l'objet  que  nous  venons  regarder  avec  une  loupe.  Le 
fayer  étant  de  6  lignes ,  je  suppose  que  nous  placions  l'objet 
i  5  lignes.  Chaque  extrémité  de  l'objet  lance  sur  toute  k 
•urface  de  la  lentille  des  rayons  divergens;  au  sortir  da 
!■  lentille,  la  divergence  de  ces  rayons  est  diminuée.  Et  en 
ftlacant  l'objet  de  telle  manière  que  les  rayons  à  leur  sortie 
de  la  lentille  aillent  converger  A  i  o  pouces  de  la  lentille ,  il 
«n  résultera  que  l'on  verra  l'objet  comme  s'il  était  placé  A  la 
«IKstance  de  lo  pouces,  et  comme  il  sera  vu  sous  le  mëma 
angle ,  il  paraitra  amplifié. 

■  On  peut  faire  un  microscope  en  perçant  une  carte  ou  une 
4iuilleniincedemétal,  et  mettant  sur  le  trou  une  goutte  d'eau. 
La  capillarité  arrondit  la  goutte ,  et  l'on  a  ainsi  une  lentille 
très  convergente. 

•  On  peut  construire  un  microscope  d'une  autre  manière; 
.on  prend  un  fragment  de  verre,  on  le  chauffe  à  la  lampe  , 
on  le  tire  en  SI ,  et  quand  on  l'a  tiré  en  fil ,  on  le  met  dans  la 
farlie  la  plus  chaude  de  la  fiamme  ;  il  se  fond  graduellement, 
«t  en  se  fondant  il  s'arrondit  :  de  telle  sorte  qu'on  peut  for- 
vierune  loupe  aussi  puissante  qu'on  le  désire.  Quand  on  em- 
ploie un  verre  bien  pur,  et  que  l'opération  est  feite  avec  soin. 
«a  parvient  à  former  une  sphère  parfaite,  par  conséquent  à 
.Moirla  meilleure  loupe  qu'on  puisse  se  procurer. 

MICROSCOPE  SOLAIRE. 

Après  le  microscope  simple,  Tinstrunient  le  plus  facile  i 
.  oouiprendre  est  le  microscope  solaire. 

Le  microscope  solaire,  dans  aa  plus  grande  simplicité  est 
foonstniit  do  la  manière  suivante  :  ak  représente  une  omer- 
liite  dan»  la  paroi  d'une  chambre  obscure,  l  est  une  lie»> 
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liU*  dont  le  tojêt  prioeipal  est  ea  f.  L'objet  doit  Stre  fheô 
Ud  mu  plut  loin  que  la  distance  focale  priocifude  :  car  li  l'ob- 
jet ttaît  placé  au  fojer  mCine  ou  entre  le  fojer  et  la  leatillt, 
il  b'j  aurait  pal  d'image,  puisque  dans  le  premier  cas  In 
rajoDS  seraient  parallèles  au  sortir  de  la  lentille,  et  que  dani 
le  second  cas  ils  seiaient  divergens,  et  ne  pourraient  pas  par 
conifcqueot  produire  d'image  réelle.  Plus  l'objet  sera  présdi 
fojer,  plus  u  réunion  des  rayons  qui  auront  Irarersé  la  len- 
tille ira  se  faire  loin,  et  plus  l'image  sera  amplifiée.  La  fig.  i 
représente  la  marche  des  rayons  partis  du  centre  et  des  £ui 
extrémités  de  l'objet.  Four  aroir  le  lieu  et  la  grandeur  de  l'i- 
mage^ on  cherche  le  foyer  des  rayons  partis  du  point  de  l'ob- 
jet placé  sur  l'axe  de  la  lentille  ;  on  mène  ensuite  de  chaque 
extrémité  de  cet  objet  une  ligne  par  le  centre  de  la  lentille;  le 
foyer  des  rayons  partis  de  chaque  extrémité  de  l'objet  se 
trouve  sur  le  prolongement  de  cette  ligne  à  la  même  distance 
que  le  foyer  des  rayons  partis  du  point  situé  sur  l'axe;  en  joi- 
gnant donc  les  foyers  des  rayons  partis  des  extrémités  de 
l'objet,  on  a  la  grandeur  de  l'image.  Il  est  lacile  de  voir  que 
l'image  sera  renversée. 

Tel  est  le  microscope  solaire  dans  toute  sa  simplicité;  voai 
allei  voir,  non  pas  les  orneuiens,  mais  les  choses  qull  est 
nécessaire  d'ajouter  à  cet  instrument. 

Si  l'objet  doit  être  amplifié  cent  fois  en  longueur,  par  con- 
séquent dix  mille  fois  en  superficie,  il  en  résulte  que  la  lu- 
mière qui  couvre  le  petit  objet  se  trouvant  répandue  sur  un 
espace  dix  mille  fois  plus  grand,  sera  dix  mille  fois  moins  in- 
tense, et  que  par  conséquent  l'image  étant  très  faiblement 
éclairée,  paraîtra  vag'ue  et  diffuse.  L'une  des  premières  ci 
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Ptitei  loupes  niii.  avaiil  lui,  n'élaiciiL  pas  athroinuiiques ,  l'i 

v  de  la  diirictfhè  du  travail  4e  Caehroiiiutisine  daps  le» 

s  «le  Ir-bs  ]»eli>c  (jimensiou- 

L'iQstnuHeBt  .ai»si  pcrfer.tiunné  peut  servir  i  luire  des  dr.^ 

iinti  qui  ne)u:éwiileiil  U-l-h  lîdùteiueal  l'or^nisalion  des  êtres. 

MÉGASCOPE. 

Apriisie  niicrtiM'upe  solaire,  vicnl  uq  autre  insiriuuent 
qu'on  ^ippelk  le  nnfgaicopf,  exnctemunl  conforme  au  niicras- 
cape  solaire, ^vec  telle  ^ifTércnce  gu'au  lieu  de  groesir  mille 
fois  comme  iLe  microscope,  le  migascope  ne  grostijt  que  8, 
M>^  ao  fois.  An  moy«n  du  mégaacope,  on  projetle  sur  une 
toile  .des  Joi^ges  grossies  de  bas-reliefs  ou  de  peintures.  On 
wUirc  les  objets  au  moyen  d'uu  réflecteur,  et  si  on  veut  que 
IfM  Jju-rejiefs  donnent  d^s  images  ombrées,  ou  les  éclaire 
iihli^uement. 

lia  iaisant  varier  lu  position  du  réilecleur,  on  pent  tiire 
v.nrieir  jcs  .ouibres  et  voir  quels  en  sont  les  elTets.  Cet  ïngê- 
DJeus  instrument  a «tË  luveuté  par  BI.  Charles,  et  a  servi  très 
souvent  û  copier  des  tablemix  avccune  minulieusi;  jidélilé, 
sojt  qu'oo  ait  voulu  amplifier  ces  tableuux,  soit  au  contraire 
qu'o(i  ait  voulu  diminuer  leurs  dimensions.  ' 

LOHETTE  ASTBONOMIQIIE. 

La  luiiHle  aitroncmigue,  fig.5,  est  composée  de  deux  verres; 
uu  premierverrea,  appelé  objectif,  uu  atcond  verre  b,  appelé 
octdaift.  L'obiectif)  dans  touteitles  luiielteï  simples  ou  cutu- 
posées,  n'a  (l'autre  olijct  que  de  peindre  daus  l'intérieur  du 
tuynu  une  image  des  objets,  L'oiiulaire  est  une  espèce  de 
Ipupe  ou  de  microscope  simple  avec  lequel  l'observateur  s'en 
vient  regarder  cette  image.  Pur  conséquent,  la  function  de 
l'oculaire  dans  la  lunette  astronomique,  est  d'amplifier  l'i- 
m^se.  Ainsi  l'on  pourrait  détacber  l'oculaire  de  la  lunette  et 
venir  regarder  l'image  formée  au  foyer  de  l'objectif.  Il  est 
(iiclle  de  voir  que  l'image, de  l'objet  qui  vient  se  former  au 
fojer  de  l'objectif  doit  *tre  remersée.  Lorsqu'on  se  sert  de 
la  lunette  pour  regarderie  soleil,  il  faut  avoir  soin  de  regar- 
der l'image  nu  moyen  d'un  vene  eofumé  ;  sans  celte 
lion,  VifXi  serait  blessé  par  l'éclat  du  soleil,  dont  l'in 
eiiciw;»  trtf  élflouissimlf .  ménic  lorsqu'on  l'a  confie 
I  oient  ampfiliéi'. 


La  tanetU  d*  GatUée  ou  la  lunttte  de  tpedaelt,  fig.  4,Mt 
(■gaiement  composée  de  deux  verret,  un  objectif  et  un  ocu- 
hiire  ;  mais  elle  présente  une  ditTérence  fondamentale  arec  la 
lunette  astronomique.  Cette  différence  consiste  en  ce  que  dam 
lu  lunette  de  Galilée  on  n'attend  pasque  l'image  se  soit  fomce 
an  foyer  de  l'objectif  pour  venir  la  regarder ,  on  la  regarde 
nvant  qu'elle  se  soit  formée.  Cette  proposition  peut  paraître 
singulière,  et  on  se  demande  au  premier  abord  commentil 
est  possible  de  voir  une  image  qui  n'est  pas  formée  ,  ce  qui 
semble  Stre  aussi  impossible  que  de  voir  un  objet  qui  n'existe 
pas.  Cependant  vous  allez  comprendre  qu'une  image  qni 
n'est  pas  formée  peut  Être  vue.  Puisque  l'oculaire  refoit  l'i- 
mage avant  qu'elle  soit  formée,  c'esl-ii-dire  puisqu'il  csl 
placé  entre  l'objeclif  et  le  foyer  de  cet  objectif,  il  en  résuit? 
[|ue  la  lumière  qui  vient  le  frnpper  est  de  la  lumière  conver- 
gente. Supposez  que  l'oculaire  soit  une  lentille  divergente, 
une  lunette  de  myope,  et  qu'elle  soit  placée  h  une  distaoce 
telle  que  les  rayons  convergens  deviennent  dlvergens,  et  pour 
lela  il  faut  placer  l'oculaire  ù  une  distance  de  l'image  pres- 
que égale  à  la  dislance  focale  principale.  11  est  évident  que 
l'œil  voyant  l'objet  par  les  rayons  divergens  ai,  bf,  le  verra 
amplifié,  et,  déplus,  le  verra  droit. 

L'avantage  qu'on  trouve  dans  la  lunette  de  Galilée,  est 
de  la  rendre  beaucoup  plus  courie  que  ne  l'est  la  lunette 
astronomique.  Ainsi  la  distance  focale  de  l'oculaire  étant  de 
<> pouces, au  lieu  de  le  planer  6  pouces  apris  l'imag'',  comme 
dans  la  lunette  nslmnomique,  on  doit  le  placer  6  pouces 
avant  :  ce  qui  l'ait  gagner  un  pied  sur  la  longueur  de  la  lu- 


diflicultc  n'est  pas  laQt  d'iivoir  des  iniag;es  grandes  quf^  U'afoir 
4es  images  éclairées. 

DIFFRACTION. 

Il  lions  reste  à  parler,  pour  terminer  le  cour^,  de  laeiiff'fac- 
tion  qui  doit  iious  conduire  ù  la  ihéorie  de  roptique,  et  de  la 
potorUalion. 

La  diflrat^tionu  pour  objet  l'étude  des  modilicalions  que  b 
luDiifirc  éprouve  quand  elle  rase  les  eitrémitÉs  des  corps, 
ou  qoaad  elle  traverse  des  épaisseurs  extrËmement  petites. 
Les  colorations  que  l'on  aperçoit  dans  les  bulles  de  aavon 
sont  des  phùnomènes  de  diffraction;  la  lumière  ne  rase, point 
ces  bulle»,  mais  elle  le»  traverse,  e(  cette  épaisseur  éstrC- 
me ment  mince  qu'elle  traverse  suffit  pour  lui  imprimer  di- 
verses modifications. 

La  théorie  des  ondulutions  est  la  seule  par  laquelle  ou 
puisse  expliquer  les  phénomènes  delà  diffraction.  Celte  ihéo- 
rie  des  ondulations  pour  la  lumière  est  analogue  l'i  la  théorie 
des  ondulations  pour  l'acoustique.  Il  n'y  a  pas  de  substance 
solide  impénétrable  à  l'élher.  Cependant  imugiuoiis  pour  uni 
instant  un  tuyau  asseï  solide  pour  que  l'élher  ne  puisse  le 
traverser,  et  imaginons  que  ce  tuyau  soit  rempli  d^éthe^ 
aiis  eo.  vibration.  Nous  verrons  plus  tard  quelle  longueur 
nous  devons  attribuer  aux  vibrations  de  l'éther.  Nous  pou- 
tons  concevoir  retendue  do  chaque  ondulation  divisée  en  nue 
juûnité  de  couches  perpendiculaires  à  la  longueur  du  ti(yai(  ; 
at  ayant  des  degrés  de  compression  et  de  densité  différera  , 
^de  telle  sorte,  qu'il  y  uitune  partie  de  l'onde  qui  ait  un  mou-, 
Tcuient  en  avant,  et  une  autre  partie  qui  ait  un  mouvement 
';j)n  urritire.  On  appelle  ovdi  contractée  In  partie  de  l'onde  qui 
Jl  un  mouvement  en  avant ,  et  omie  dilatée  la  partie  de  l'onde 
'qui  revient  sur  elle-même.  Toutes  les  expériences  prouvent 
apie  dans  la  moitié  dilatée  les  vitesses  suivent  le  même  or- 
flre  que  dans  la  moitié  contractée. 

Toici  un  second  axiome,  qui  est  le  iondeinenl  du  toute 
l'optique.  Imaginons  uu  second  tuyau  semblable  au  premier 
il  renfermant  une  onde  de  même  longueur,  accomplissant 
les  mSmes  mouvemens,  ayant  le  même  point  de  départ, 
suivant  le  même  ordre  de  vitesse;  en  un  mol,  étant  lout-ù- 
làit  identique  à  l'onde  contenue  dans  le  premier  tuyau;  de 
telle  manière  que  la  partie  contractée  dans  l'onde  du  second 
tuyau  corre^onde  exactement  ;ï  la  partie  contractée  dans 
V.ondc  di^pr«niier  tuyau ,  et  que  In  mCme  correspondance  ail 
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lien  f MK  les  parties  diMéea  de  ehscyMa  dei  dettx  otlm. 
Imaginons  qu'on  puisse  prendre  lii  viles»»^  l«  quanlW  d» 
mouvement  qui  est  dans  le  second  tuyau,  et  qu'on  la  trans- 
porte dann  le  premier.  Dans  L-e  cas ,  nous  aurani  une  quantité 
de  mouvement  double,  des  excursions  doubles,  des  vitesses 
donbtcs,  et  par  conséquent  une  intensité  de  lumière  dotiHe. 

Mb  in  tenant ,  et  c'est  ici  I«  point  te  plus  délient ,  supét^ftoMi 
les  ondes  de  manière  qu'elles  ne  coïncident  plus,  e'eat-d-dirè 
superfiosëH  la-  partie  dilatée  sur  la  partie  coMrnctée.  Lors- 
qu'on aDfft  ainsi  superirosé  de  l'éther  tibrant  «fan?  hb  aém 
sur  de  l'éther  vibrant  en  iens  GontlTHirt,  si  les  qitB«itiV«»fc 
mouvement  sont  égales,  il  arrivera  qu'une  ninlécafe,  que 
vous  prendrec  ii  lo  superposition  des  deul  premières  tran- 
ches, pur  esemple,  scllrcitée  par  anc  vitesse  qui  la  poasse 
en  avant,  el  par  une  vitesse  égale  qui  l-l  pousse  en  arrière, 
devra  rester  en  repos  purfait.  Ce  qui  aura'  lieu  pnar  C«fU: 
mriléeufe  dievnf  également  svotr  Iteu'  pour  tovtes  les  autreii. 
Of,  fjrte  doît-ilarriver  lorsque  de  l'éther  qui  est  e(i  iBoove- 
ment  ertfrt  stlbiiement  en  repOs?  Puisqwll  y  a  absence eoni- 
plèie  deffiontemertl,  il  devra  y  avoii'  )tb»ence  «omplëte  de 
lumière. 

Ce  qu'il  T  a  de  pins  délicat  i  saisir  dans  la  thénri»  des  on- 
(MlatliMis,  i'txt  dé  comprendre  comirwnf  deu%  hisOMitx  de 
tumiéfe,  qui  remplissent  certaines  condition^j  et  qM  l'on 
lait  ainsi  t-oïncider,  donnent  des  téni-bres.  Knti*  I»  lunriére 
double  el  les  ténèbres,  on  controil  la  piisalbiliïé  de  pfodvire 
toutes  les  nuances  intermédiaires.  Ces  atiernatives  d'ombre 
et  de  lumière,  de  lunrrét*e  donble  et  de  ténèbres  absolues  non! 
prècisèrtienl  ce  qui  con^litne  les  phéfKimènes  de  la  diffran- 


COtJRS  DE  PHYSIQUE. 

I.ECOIN   SOIXANTE-HUITIÈME. 

(Samedi,  20  Juillet  1338.) 


SUITE  DE  LA  DIFFftACTlON. 

Nous  avons,  dans  la  dernière  leçon,  commeniié  l'étude  de 
Wh,  diffraction.  Nous  avons  dit  que  cette  partie  de  la  auience 
avait  pour  objet  i"  un  très  grand  nombre  de  phénomènes 
naturels,  et  de  phénomènes  que  In  science  produit;  a°  la 
théorie  mÈme  de  roptique.  C'est  en  effet  dans  )a  diffraction 
que  nous  trouvons  les  preuves  de  l'existcuce de  Vélher,  et  les 
preuves  des  mnuveuiens  de  vibration  de  celte  substanec  im- 
pondérable, moUTemen»  qui  conïliluent  la  lumière.  C'est 
dans  Cftte  séance  que  nouii  devons  approfondir  ces  principes 
et  discuter  la  valeur  Je  ces  preuves. 

J'ai  déjA  essayé  d'indiquer  comment ,  dans  l'hypothèse  que 
la  lumière  n'est  autre  chose  qu'un  mouvement  de  vibration 
excité  dans  rétber,les  diverses  vibrations  doivent  se  modifier 
«l  apir  les  unes  sur  les  autres.  C'est  ce  principe  tbndnmental 
que  je  vais  rappeleren  quelqueti  paroles. 

Si  l'éther  existe,  il  eet  une  substance  essentiellement  mo- 
bile, essentiellement  fluide,  essenticllemeni  élastique.  Nous 
voyons  en  effet  que  plus  les  substances  se  séparent  en  par- 
celles petites,  et  plus  les  molécules  sont  distantes  les  unes 
des  autres,  plus  l'elasticM  al  piirfaile.  Ainsi,  les  liquides  sont 
plus  élastiques  que  les  solides;  l'eau,  par  exemple,  est  plus 
élastique  que  l'acier  le  mieux  trempé.  Cette  proposition  pa- 
raîtra peut-être  étrange,  si  l'on  ne  l'ait  pas  bien  attention  -à 
ce  qui  constitue  l'élasticité.  Qu'est-ce  qui  constitue  l'élasti- 
cité? c'est  que  les  molécules,  écartées  de  leur  pusitioM  d'é- 
quilibre par  une  cause  quelconque,  reviennent  très  exacte- 
ment ^  cette  position  aussitôt  que  la  cause  qui  les  en  avait 
ée«rties  cesse  d'agir.  Or,  si  nous  faisons  fléchir  un  ressort 
r,il  reviendra  très  sensiblemenla  saposilion  primitive;  . 
68 
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mais  st  nous  rt'pélons  les  flexions  vin  très  grand  nombic  de 
fois,  ou  si  nous  forçons  un  peu  ['écart,  les  molécules  ne  re- 
viendront  plus  exactemenl  li  leur  position  primltiTc;  c'e9[-à- 
dire  que  l'ùlaslicilé  d'un  ressort  d'acier  n'est  pas  parfaite.  Il 
en  est  de  mËine  de  tous  les  corps  solides ,  l'ivoire,  les  mé- 
taux,etc.  Un  corps  soHdc  si  soutient  en  quelque  sorte  des 
pressions  qui  ont  clé  exercées  sur  lui;  il  n'a  plus  le  rnSnM 
arrangement  intérieur ,  ses  molécules  n'ont  plus  entre  elles  la 
mûme  distance,  la  même  adhérence. 

Prenci,  au  contraire,  un  fluide,  l'eau,  par  exemple,  et 
soumettei-Ia  il  une  pression  de  loo,  de  looo  atmosphères, 
faites  ensuite  disparaître  la  cause  de  la  compression,  l'eau 
reprendra  exactement  son  volume ,  et  ncconserrera  aucune 
trace  des  pressions  exercées  sur  elle. 

Ainsi,  j'élaslicité,  imparfaite  dans  les  solides,  est  parfaite 
dons  les  liquides;  pourvu  qu'on  fusse  bien  attention  que  ce 
qui  constitue  l'élasticité,  ce  n'est  pas  l'amplitude  plus  ou 
moins  grande  des  écarts  qu'on  peut  imprimer  aux  molécules; 
mais  la  régularité  avec  laquelle  ces  molécules  reviennent  ù 
leur  position  primitive.  Ainsi,  l'eau  est,  à  la  vérité,  très  peu 
compressible;  les  efforts  les  plus  considérables  ne  dîminueni 
son  volume  que  de  quelques  millionièmes;  eh  bien,  le  rap- 
prochement de  ses  molécules  n'en  est  pas  moins  réel,  et  ce 
rapprochement  disparait  complètement  lorsque  la  cause  de  la 
compression  vient  à  cesser  son  action.  Cela  est  vrai  sous 
l'influence  des  causes  mécaniques  coi^me  sous  l'inOuencedcs 
causes  physiques.  Ainsi,  le  changement  de  température. 
l'éJeetricité ,  en  un  mot  toutes  les  causes  que  nous  pouvons 
r  les  molécules  d'nn  liquide  pour  en  modifier  le 


molécules  sont  encore  plus  indépendantes,  sera  un  corpi 
I  SmiaemineDt  élastique ,  et  il  devra  yibrer  avec  plus  de  per- 
fection, de  régularité,  et  surtout  arec  plus  de  vitesse  que  ne 
vibrent  les  gaï.  Ainsi ,  nous  aurons,  dans  l'éther,  des  vibra- 
tions tout-à-fait  identiques  ù  celles  que  nous  pouvons  produire 
dans  les  gai,  qunnt  à  la  loi  qui  régira  les  vitesses  successives 
des  différentes  tranches,  quant  à  la  loi  qui  régira  les  compres- 
sions et  les  changemens  de  densité  successives,  en  un  mot 
quant  aux  modifications  générâtes  ;  mais  non  pas  identiques , 
lorsqu'il  s'agira  de  calculer  et  les  quantités  de  compression, 
et  les  changemens  de  densité  et  les  vitesses  de  vibration.  Les 
Vibrations  de  l'élher  seront  incomparablement  plus  rapides 
que  celles  des  gaz. 

Uéjiï  mSme,  dans  les  corps  gazens,  nous  pouvons  recon- 
naître une  sorte  d'acheminement  vers  cette  grande  vitesse  de 
vibration  des  molécules  de  l'éther.  Si  nous  comparons  la  ra- 
pidité des  vibrations  de  l'hydrogène  à  la  rapidité  des  vibra- 
tions de  l'acide  carbonique  ou  d'une  Tapeur  d'uue  grande 
densité,  nous  trouverons  que  l'hydrogène  vibre  incompara- 
blement plus  vite.  Ainsi ,  ce  gax  est  propre  ù  vous  donner  une 
idée  de  la  subtilité,  de  la  mobilité,  de  l'élasticité  de  l'éther. 
Lorsque  nous  avons  voulu  étudier  la  loi  des  vibrations  d'un 
fluide  élastique,  nous  avons  renfermé  une  portion  de  ce 
fluide  dans  un  tuyau,  et  c'est  là  que  nous  avons  étudié  les 
caractères  de  ses  vibrations  et  les  forces  diverses  qui  les  pro- 
duisent. De  même,  enfermons,  par  la  pensée,  uoe  portion 
d'échec  dans  un  tuyau  cylindrique  d'une  longueur  indéfinie, 
en  supposant  cet  élber  identique  dans  toute  l'étendue  du 
'  )uyau  ,  si  nous  venons  exciter  une  vibration  analogue  ù  celle 
■  jpie  nous  avons  excitée  dans  un  tuyau  rempli  d'air,  il  est 
tertain  que  nous  aurons  des  ondulations.  Je  reviens  encore 
'  sur  l'esistence  de  ces  ondulations ,  pour  vous  donner  une 
e  bien  nette  de  la  théorie  fondamentale  de  l'optique.  Ce 
e  nous  savons  des  ondulations  sonores  facilitera  singuliè- 
rement l'inlelligence  des  ondulations  lumineuses. 

Je  suppose  donc  une  portion  d'éther  isolée  dans  un  tuyau. 
,  nullement  gEnée  par  la  présence  de  la  matière  pondé- 
i ,  par  conséquent  1  élher  dans  l'état  où  il  existe  dans  les 
KMpaces  célestes,  au-dessus  de  l'atmosphère  terrestre.  Peut-être 
^demandera-t-on  si  l'élher  partaitemenl  libre,  c'est-ù-  dire,  si 
_^éther  dégagé  de  toute  matière  pondérable,  a  toujours  la 
y ViS'ne  densité,  s'il  est  toujours  identique  à  lui-mËme.  Je  ré- 
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liés  l'initaiit  que  nous  le  débarrassons  de  Ib  matière  pOBJf- 
rable  nous  ne  snTOns  plus  comment  il  se  comporte,  IfD))i 
ignorons,  par  exemple ,  si  le  viilu  du  liaromètre  est  compli- 
tement  îdenlique  au  rîde  des  espaces  célestes,  en  tant  que 
l'un  et  l'outre  sont  remplis  d'éther.  Quand  il  s'agit  d'une  ras- 
ti6re  nouvelle,  dont  l'existence  ne  nous  est  rèTélée  que  par 
quelques  phénomènes  de  cbaleur  et  d'électricité,  nous  Dt 
pouvons  parler  avec  trop  de  circonspection  du  mode  d'exiS' 
tence  de  cette  matière. 

Supposons  le  tuyau,  fig.  i,  rempli  d'ètber,  tel  qu'il  existe 
dans  les  espaces  célestes;  et  imaginons  qu'on  excite  une  vi- 
bration ,  non  pas  dnns  un  point  unique ,  c»r  dans  ce  cas  il  se 
produirait  autour  de  ce  point  des  ondulations  exactemenl 
analogues  d  celles  qui  se  produisent  sur  une  surface  liquide 
lorsqu'on  vient  j  jeter  un  corps  quelconque;  mais  imaginons 
qu'un  excite  une  vibration  dans  toute  la  largeur  du  tuyau; 
et  pour  cela  supposons  qu'un  piston  p  fépare  l'ètfaer  en  deux 
partiesparfaitement  Uolécs  l'une  de  l'autre,  et  que  ce  piston 
imprime  i  chaque  molécule  qu'il  touche  eiactement  la  mSine 
vitesse,  de  telle  sorte  que  dans  l'étendue  d'une  m?me  section, 
toutes  les  molécules  soient  modifiées  de  lu  même  manière. 

Il  est  certain  que  le  niouvement  du  piston,  qu'il  soit  lent  ou 
qu'il  soit  rapide,  ne  peut  pas  iuiprimer  du  mourement  ins- 
tantanément il  toutes  les  distances  ;  car  nous  avons  vu  qu'il 
faut  un  certain  lerap.^  pour  la  communication  du  moavement. 
Ainsi, pendant  que  le  piston  marche  et  revient  ^1  sa  position 
preraiËre,  le  mourement  ne  se  communiquera  qu'A  une  cer- 
taine distance,  cette  dislance  est  préciséiuent  ce  que  nous 


loi  quelconqui 
aura  été  mUe 
coDt  raclée 


;JS": 


Nous  aaions  que  quand  Ir  cnlonAu  irtltier 
ibrnliun,  cllt;  sera  pârlagéf  et  en  [larlie 
dilatée,  partie  coûtraclée .  piirtie  dil»- 
Ic,  jusqu'à  la  limite  au  la  lumitre  peut 
'étendre.  Nous  savons  que  dans  toutes  les  ondes  (Contractées 
le  mouvement  sera  identiquement  le  même  ;  qu'il  sera  aussi 
Mentiqueraent  le  même  dans  toutes  les  ondes  dilaléea.  Ce 
iOioutement  dans  l'oode  dilatée  et  dans  l'onde  contractée, 
sera  dépendant  du  mode  de  vibration ,  de  la  manière  dont  le 

Sision  aura  vihré  ;  il  sera  comme  le  son  ,  qui  non-seulement 
épead  du  nombre  de  vibrations  qu'exécute  le  corps,  mais 
4e  certaines  lois  par  lesquelles  le  mouvement  passe  de  tu  vi- 
tesse la  plus  rnpide  à  la  vitesse  la  plus  lente.  C'est  ain^i  qu'une 
enrde  d'instrument  va  très  vite  quand  elle  est  au  milieu  de 
■a  vibration,  tandis  qu'aux  deux  extrémités,  elle  a  une  vi- 
tesse nulle;  elle  pusse  de  cette  vitesse  nulle  A  la  vitesse  ma- 
ximum suivant  un  ordre  d'accroissemens  tel  qu'il  nous  plaira 
de  l'imaginer.  De  même  ici  le  piston  vibrant  part  de  sa  po- 
sition primitive  et  j  revient  suivant  un  certain  ordre  de  vi- 
tesse, et  chacune  des  ondes  conserve  l'empreinte  de  l'ordre 
des  vitesses  par  lequel  le  piston  a  passé.  Cet  ordre  de  vi- 
tesses peut  être  très  variable  ;  mais  il  n'aura  BucuneinSuence 
pour  rendre  les  ondes  plus  courtes  ou  plus  longues,  pour  faire 
Aue  la  lumière  soit  jaune  ou  rouge.  L'influence  de  l'oi-dre 
«es  vitesses,  dans  l'onde  lumineuse,  sera  à  peu  près  celle  de 
jfordre  des  vitesses  dans  l'onde  sonore  :  or  dans  l'onde  sonore 
l'ordre  des  vitessel^  forme  le  timbre.  Comme  dans  la  lumière 
BOUS  n'avons  rien  qui  remplace  le  timbre,  nous  pouvons  donc 
considérer  l'ordre  des  vitesses  comme  étant  siius  influence 
Hr  la  lumière. 

.Imaginons  maintenant  un  second  tuyau  renfermant  une 
wde  lumineuse  tout-ili-fait  identique  k  celle  qui  est  contenue 
ans  le  premier  tuyau,  c'est-à-dire  imaginons  que  les  deux 
•Bdes  soient  telles  que  les  longueurs  des  ondulations  soient 
In  mêmes,  et  que  l'ordre  des  vitesses  soit  pareillement  le 

Cème;  tellement  que  l'œil  placé  A  l'extrémité  de  chaque 
jau,  recevrait  exactement  lu  mt^me  impression  de  nuance 
'jt  d'intensité;  concevons  que  le  mouvement  qui  est  dans  le 
Mc^nd  tuyau  puisse  Sire  transporté  dans  le  premier  tuyau, 
ae  manière  que  le  commencement  de  la  deuxième  onde  coïn- 
cide avec  le  commencement  de  la  première,  le  milieu  avec 
le  milieu ,  la  fin  avec  la  fin.  Tout  étant  identique  dans  cliacune 
des  deux  nndes,  l'ordre  ilcs  \  ilcsscs  ne  sera  point  changé. 


—  loaa  — 
mail  chacune  dea  TÎiesse*  sera  doublée,  et  on  aura  une  lu- 
mière double. 
Si  au  lieu  de  superposer  les  deux  oodes  de  maoiëre  que  le 
'  commencement  coïncide  arec  le  commencement,  on  les  sa- 
perpose  de  manière  que  le  commencement  de  la  premiin 
ondulation,  dans  le  premier  tuyau,  coïncide  avec  le  commeo- 
cemenl  de  ta  fecondt  ondulation  dans  le  second  tujau ,  de  telle 


s  dilTèn 


totale  d'ondu- 
l'aît  superposé  la  première 
la  première  ondulation  du 
luperposera  deux  ondes  de 
I  d'ime  ondulation  entière  , 
ou  de  trois  oudulalions  en- 
ible.  Au  lieu  dédire  une  ondulalion, 
ondulations,  et  tous  niiez  en 


sorte  que  les  ondes 
lalion  ;  ee  sera  comme  si  on  i 
onduliitiou  du  premier  tuyau  su 
second  tujaii.  Ainsi  quand  on 
manière  que  la  différence  sera  c 
DU  de  deux  ondulations  entières 
tières ,  etc. ,  l'effet  si 
il  vaut  mieux  dire  i 
sentir  la  raison. 

Le  premier  principe  fondamental  que  nous  devons  poaer 
est  donc  le  suivant  :  Quand  on  superposera  deux  onde!»  îumi- 
neusns  de  manière  que  la  différence  des  chemins  parcourus 
par  chacune  d'elle  soit  de  |,  de  |,  de  ^,  de  ^  ondulations; 
c'est-à-dire,  en  général,  d'un  nombre  pair  d'ondulations,  la 
lumière  rcsultanl  de  la  superposition  des  deux  ondes  sera  tou- 
jours une  lumière  double. 

r  le  commencement  d'une  ondo- 
ie le  rommencement  d'une  ondu- 
ous  superposons  le  tmlUit  d'une 
■  d'une  ondulation, 'de  telle 
r  fonde  contractée  et  l'onde 


Si,  au  lieu  de  superpi 
lation  du  premier  tuyau  i 
lation  du  second  tuyau, 
oudulatioi 


ide  dilatée  tombe  su 
ide  dilatée,  il  e 


molécule 


liiltliia  lie 

Voici  la  partie  théorique  du  aytitéme  des  ondulations;  je 
vais  indiquer  l'expérieDce  par  laquelle  on  justifie  complète- 
ment celte  théorie.  J'appelle  toute  volie  attention  sur  cetts 
eipéi'ience  qui  est  la  plus  décisive,  je  ne  dirai  pas  de  l'optique, 
maiâ  de  toute  la  physique;  car  c'est  sur  clic  que  s'appuie  lit 
théorie  de  la  lumière,  sur  laquelle  s'appuie:!  son  tour  la  théorie 
(le  la  chaleur. 

Imaginons  deux  miroirs ,  qui  doivent  Qtre  métalliques  aiin 
d'ériter  les  deux  réflexions,  l'une  à  la  première  surfaee, 
l'autre  H  la  seconde.  Ces  deux  miroirs  doivent  Être  ajustés  dv 
manière  qu'ils  se  coupent  suivant  une  certaine  ligue,  cl 
puissent  s'ouvrir  et  se  Termer,  en  faisant  un  angle  plus  ou 
moins  grand.  Supposons  que  ces  deux  miroirs ,  fig.  -i  ,  faisant 
entre  eux  un  angle  très  ouvert  MaM',  reçoivent  l'un  et  l'autre 
d«s  rayons  partis  d'un  point  lumineux  j,  que  nous  suppose-. 
K)ns  d'une  nuance  simple  pour  ne  pas  compliquer  les  réauU 
tits  :  ce  sera,  par  exemple,  un  point  lumineux  rouge.  Si  ce 
tfétatt  pa»  un  point  lumineux  rouge,  il  serait  facile  de  lui 
donner  oette  nuance  ;  il  suffirait  pour  cela  de  placer  devant 
loi  un  v^rre  rouge.  Le  point  lumineux  envoyant  de  la  lu- 
Viiëre  sur  les  deux  miroirs,  la  première  question  â  résoudre 
«st  lu  suivante  ;  Déterminer  la  direction  des  rayons  qui  tom- 
tent  sur  le  premier  miroir  ainsi  que  celle  des  rayons  qui 
lomlient  sur  le  second  mii-oir.  Rien  n'est  pins  facile  que  cette 
Site rmi nation.  Voulei-vous  savoir,  pal'  exemple,  quelle  est 
la  direction  des  rayons  qui  tombent  sur  le  premier  miroir  et 
^i  sont  réfléchis  par  lui.  Du  point  lumineux  s,  abaisser  une 
perpendiculaire  si  sur  le  premier  miroir,  et  prolonge» -la 
d^ine  quantité  égale  à  elle-même,  le  point  r,  où  aboutira  la 
bêrpendiculaire  ainsi  prolongée,  vous  donnera  le  lieu  de 
ïlmage  du  point  s  derrière  ie  premier  miroir.  Abaissez  pa- 
reillement une  peqjendiculaire  si  sur  le  second  miroir  et 
prolongei-la  d'une  quantité  ïr'='^i.  D'après  la  loi  de  la  ré- 
flexion tous  les  rayons  réfléchis  par  les  deux  miroirs  seront 
ouuime  s'ils  partaient  du  point  r  pour  le  premier  miroir  et 
L  du  point  r  pour  le  second.  Ainsi  prenant  deux  points  quel- 
Banques  p'p,  sur  les  miroirs  ,  pour  savoir  la  direction  des 
Ptayons  réfléchis  en  ces  points,  il  sulTil  de  joindre /),p' à  Tir";  les 
■  lignes /j',p'f  indiqueront  la  direction  des  rayons  réfléchis  aux 
points  pip.  Joigne»  i-jt,  par  le  milieu  m  de  la  ligne  rr',  et 
pur  la  rencontre  des  deux  miroirs  menez  une  ligna  iwi-c  que 
vous  prolongez  îndéânimenl.  11  est  évident  pur  cette  con^ 


—  io>4  — 
(truction  géomèirique ,  que  si,  sur  c«tt«  I  _ 
prolongée,  on  coosîdËre  un  point  quelcoDque,  il  vieutcaee 
point  de  la  Inmiëre  qui  a  été  réflécnle  par  lei  deux  mircAn, 
fX  que  la  lumière  qui  vient  du  premier  miroir  a  parcoiini 
exactement  le  même  chemin  que  celle  qui  Tient  du  aecood 
miroir.  Voilà  le  principe  qu'il  est  enscntiel  de  bien  com- 
pTtndre. 

En  effet,  joigitei  te  point  a  aux  points  ',r,r';  de  ce  que 
Ma  se  trouve  perpendiculaire  sur  le  milieu  de  ir,  il  en  résuHt 
que  ar=ai.  De  ce  que  M'a  est  perpendiculaire  sur  le  milieu 
de  n-,  il  en  réâoite  que  n/  oj;  donc  or'  ar;  donc  jnasr  me- 
née par  le  milieu  de  rr' est  perpendiculaire  sur  cette  ligne  rr"; 
donc  enfin  tous  les  points  de  la  ligne  max  sont  à  égale  dis- 
tance de  r  et  de  r'.  Il  est  évident,  par  conséquent,  que  les 
ramona  réfléchis  par  tes  deux  miroirs  et  qui  viennent  se  ren- 
contrer en  un  point  quelconque  de  la  ligne  mox,  ont  parcouru 
le  même  chemin.  Or,  si  deux  rayons  qui  vont  dans  la  mÊme 
diretlion  ou  qui  se  rencontrent  sous  un  très  petit  angle ,  oni 
parroiiru  le  m^nie  chemin,  c'est-A-dire  si  les  ondes  lumi- 
neuses ne  différent  en  rien  l'une  de  l'autre  ,  il  en  résulte  une 
lumière  duulilc  ;  donc  dans  toute  ta  longueur  de  la  ligne  nuu, 
il  V  Hum  une  lumière  double. 

Housalli)ns  voir  maintenant  comment  la  rencontre  de  deux 
rayons  arrivant  sous  une  petite  obliquité,  pour  se  croiser  en 
un  mfime  point,  peuvent  produire  des  tcntbre.i.  Il  est  évi- 
dent que  tout  point  situé  hors  de  la  ligne  ax  >.era  à  des  dis- 
lances  inégales  des  points  r,r'  ;  par  conséquent  les  rayons  qui 
§e  rencontrent  au  point  (,  par  exemple,  n'auront  pas  par- 
couru le  même  chemin.  Si  les  deux  rayons  qui  se  croisent 
upoint  t  différent  île  ^,  ou  l  ou  ;'  nudulaiions,  la  r 


.  courite  aux  points  r,r',  soit  justsmeat  (i'uDe  demi-oudulalitm, 
Joua  les  rayons  qui  viendront  se  croiser  sur  celle  courbe  dif- 
féreront d'une  demi -ondulation  ;  or,  s'ils  diffèrent  d'une 
demi-ondulalioo ,  ils  donneront  des  ténèbres.  Par  conséquent 
^utoui'de  la  ligne  centrale  ax,  nous  aurons  deux  lignes  dont 
la  courbure  est  une  parabole,  qui  seront  tout-ù-fail  noires. 

Sije  choisis  ensuite,  des  deuiuôtés  de  ax,  une  séricde  points 
Jels  que  les  rayons  qui  viennent  se  croiser  en  ces  points  dif- 
J'èrenlde  deux  demi-ondulations,  nous  aurons  deux  lignes  pa- 
reillement paraboliques,  qui  seront  éclairées.  Pour  une  diSë' 
,  ^nce  de  trois  demi-ondulations  de  chaque  côté  de  am,  nous 
ons  deux  nouvelles  lignes  noires,  et  ainsi  de  suite  alterna- 
^vement.  Ce»  alteruatives  remarquables  âo  lumière  et  de  té- 
lèbres  forment  ce  qu'on  appelle  des  franges. 
Co  qu'il  y  a  de  plus  remarquable  dans  ce  phénomène,  et 
,£e  qui  a  long-temps  embarrasse  les  physiciens,  c'est  que,  dans 
b  ligne  centrale,  la  lumière  a  l'air  d'aller  en  ligne  droite ,  et 
,  que  ,  des  deux  côtés  de  celte  ligne ,  elle  semble  décrire  une 
, parabole.  Ce  phénomène,  qu'il  est  impossible  d'expliquer 
(bus  le  système  de  ^éjaimon,  s'explique  très  bien,  comme 
TOUS  Tenez  de  le  voir,  dans  le  système  des  ondulations. 

Cette  expérience,  qui  vient  de  nous  indiquer  comment  la 
Jumièfe  semble  marcher  en  ligne  courbe,  nous  donne  aussi  le 
jiaoyea  de  calculer  la  longueur  des  ondulations.  Supposez,  en 
.effet,  qu'on  mesure  la  dislance  entre  le  milieu  d'un  faisceau 
^ugu  et  le  milieu  d'un  faisceau  noir;  n'est-il  pas  évident  que 
^■pette  distance,  qu'on  peut  mesurer  à  un  centième  de  millt- 
. mètre,  est  dépendante  de  la  longueiu-  des  ondulations;  car 
^BOus avons  dû  tracer  la  courbe  luitiineusc  et  la  courbe  noire, 
de  manière  que  les  rayons  qui  venaient  se  croiser  sur  la  courbe 
^tioire  différassent  d'une  demi-ondulaliou,  et  que  les  rayons 
j|ui  venaient  se  croiser  sur  la  courbe  rouge  différassent  do 
jleux  demi-ondulations.  II  y  a  donc  un  rapport  géométrique 
t)|onné.  Aussi ,  quand  vous  avci  la  véritable  distance  entre  les 
■jleux  courbes,  vous  pouvez  en  déduire  la  longueur  des  ondu- 
latious. 

Jevais  indiquer  les  longueurs  d'ondulation  correspondimles 
^chaque  couleur  eu  particulier.  Chaque  couleur  ayant  des 

SB|naaces  différentes,  je  prendrai'  la  longueur  des  ondulationg 
extrêmes  :  la  longueur  de»  ondulations  dn  violet  extrême  , 
f'est-ù-dire  dans  le  lieu   le   pins    éloigné    du  bleu ,  est  de 
o~,ooo,4a5 
''"lip" o.tioo,4/iv) 
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\\n  rtAre  t?ï  pMifes  ditMèei'  de  ehKuH  de*  det»  tMtêm. 
Imaginons  qu'on  puisse  prendre  In  vites»»^  la  qaaatM  d» 
mouvement  qui  est  dans  le  second  tuyau,  et  qu'on  la  trans- 
porte dans  le  precnîer.  Dans  ce  cas,  nous  aurons  une  quantité 
de  mouTcment  double,  des  excursions  doubles,  des  vitesses 
doubfris,  et  par  conséquent  ufte  intensité  de  liHBière  douMe. 

R&inleinnif ,  et  c'est  îcl  le  point  fe  plus  détïcM,  supeifibMS 
les  ondes  de  manière  qu'elles  ne  coïncident  plus,  e'est-d-dîrie 
superposait  la  partie  ttitatée  sur  b  partie  contractée.  Lors- 
qu'on aars  ainsi  sopcr[fô9é  de  l'^éther  rîhrant  <fanï  a»  »éi» 
sur  de  l'éther  tibfattt  eti-  ftns  cootl^BiM,  si-  le»  <}iiaMMé»  dK 
inourcment  sont  égales,  il  arrtrera  qu'une  tttalécnliB,  qae 
votfs  prendre!  à  la  superj^shieu  des-  deux  ffremière»  tran- 
ches, par  exefn[He,  sollRitéc  par  atie  rilesse  qui  Iff  |MttsM 
eit  arant,  <t  par  une  vitesse  éf^ale  qui  Id  pdusse  et*  arfièA!, 
devra  rester  en  repos  purrait.  Ce  qui  aura:  lieu  po«r  cette 
riioléeufe  deyrti  é^litment  atoir  VKa  pour  tOMes  les  avtns. 
Or,  ({àe'doît-il'itrrWer  lorsque  de  l'èther  qui  eu-  ea  mortre- 
ntenf  Mfi^  sdbitement  en  reptlsi'Puisqri^l'y  a  abseoc? ëom- 
ptèt^  de  tfotfteiilertt ,  il  devra  j  aToic  absenee  «omplète  de 
minière. 

Ce  qu'il  y  d'as  phii  délicat  i  saisir <fans  In  tbè(tri(t'd«»  ob» 
(hfhtlons,  c'est  de  oomp rendre  coOimest  deux  fitisMém  de 
luttifèrc,  qui  remplissent  certaines  condition»,  et  qu*  {'da- 
tait ainsi  L-oïncidcr,  donn<<ni  des  ténèbres,  tntre  la  tomiâR 
double  et  les  ténèbres,  on  eont^oll  ta  prisâlbililè  de  prodorife 
toutes  les  nuances  intermédiaires.  Ces  alternatives  d'àmbna 
et  de  lumière,  de  InnVrèm  donbte  et  de  tèilèbf«»absatuèss«»t 
prctistiïtent  ce  qui  omi^litne  les  phénomènes  de  la  dilTmcr- 


COURS  DE  PHVSlQtE. 

LEÇON  SOIXANTE-HUITIÈME. 

(Samedi,  sa  JuillellSïS,) 


SUITE  DE  LA  DIFFIIACTION. 


Noos  avons,  dans  la  ilernière  leçjon,  coinmeiieé  t'ùlude  ûe 
h  di^raction.  Nous  avons  dit  ([ue  celle  parlie  de  la  science 
«Tait  pour  objet  i°  un  trË^  grand  nombre  de  phénomènes 
■aturels,  et  de  phénomènes  que  hi  science  produit;  a"  la 
Aéorie  même  de  Toptique.  C'est  en  effet  dans  la  diffraction 
^e  nous  trouvons  les  preuves  de  l'eiislence  de  Vét/ter,  et  les 
.  preuves  des  mnuvemens  de  vibration  de  cette  substance  im- 

Îondérable,  mouvemen»  qui  consliluent  la  lumière.  C'est 
ma  celte  séance  que  nous  devons  approfondir  ces  principes 
M  discuter  la  valeur  de  ces  preuves. 

.  J'ai  déjà  essayé  d'indiquer  comment ,  dans  l'hypothèse  que 
la  lumière  n'est  antre  chose  qu'un  mouvement  de  vibration 
«■cité  dans  l'éther,  les  diverses  vibrations  doivent  se  modifier 
[ir  les  unes  sur  les  autres.  C'est  co  principe  fondnmenUl 
^e  je  vais  rappeler  en  quelques  paroles. 

Si  l'éther  esiste,  il  est  une  substance  essentiellement  mo- 
■  bile,  essentiellement  fluide,  essentiellement  élastique.  IVous 
Toyons  en  effet  que  plus  les  substances  se  séparent  en  par- 
"  s  petites,  et  plus  les  molécules  soot  distantes  les  unes 
lutres,  plus  l'cfcM(<ei'«  est  parfaite.  Ainsi,  les  liquides  sont 
plus  élastiques  que  les  solides:  l'eau,  par  exemple,  est  plus 
élastique  que  l'acier  le  mieux  trempé.  Cette  proposition  pa- 
raîtra  peut-être  étrange,  si  l'on  ne  lait  pas  bien  attention  i 
ui  constitue  l'élasticité.  Qu'est-ce  (jui  constitue  l'élasti- 
^      cité  7  c'est  que  les  molécules ,  écartées  de  leur  position  d'é- 
quilibre par  une  cause  quelconque,  reviennent  très  exacte- 
ment à  cette  position  aussitôt  que  la  cause  qui  les  en  avait 
écartées  cesse  d'agir.  Or,  si  nous  faisons  fléchir  un  ressort 

t  acier,  il  reviendra  très  sensiblement  d  sa  position  primitive  i 
68 


—  io»8  — 

à  laqudln  le  cheveu  Mrait  du  carton  et  du  point  luntiaeux. 
Hais  il  n'en  eit  point  ainsi,  et  lorsqu'on  fait  l'expérience,  on 
u'aperçoit  pas  d'ombre  ;  de  telle  sorte  que  la  lumière  semble 
aToir  traToAè  le  corps  interposé.  Cependant  on  ne  peut  pa» 
dire  non  pins  qu'il  y  ait  une  lumiire  pleine;  il  y  a  un  inélnngfl 
d'onibre  et  de  lumièi^  ;  en  un  mot ,  on  observe  des  fraogei 
analogues  ù  celles  que  produit  la  lumière  qui  passe  entre  deux 
biseau  s. 

Si  l'onTJent  toucherTun  desbordaducheveu  avec  uncorp! 
opaque,  les  franges  disparaissent  auMitôt  de  l'autre  cdi^;  ce 
qui  prouve  que  la  lumière  qui  passait  du  cAté  où  l'on  a  mil 
lecorpi  opaque  éteitnécessaire  pour  allerproduire  les  franges 
de  l'autre  côté  C'est  exactement  la  n)6me  expérience  que 
nous  avons  faite  avec  les  deux  miroirs. 

Au  lieu  de  faire  que  la  lumière  rase  les  deux  bords  d'un  fil, 
on  peut  la  faire  passer  paF  deux  trous  très  rapprochés.  La  lu- 
mière de  l'un  des  faisceaux  interfère  avec  la  lumière  de 
l'antre  faisceau ,  de  telle  sorte  que  si  l'on  ferme  l'un  des 
trous,  les  franges  disparaissent  de  l'autre  cùté.  Il  y  a  donc 
véritablement  réaction  de  la  lumière  qui  passe  par  l'une  des 
ouvertures  sur  la  lumière  qui  passe  par  l'autre  oufenure. 

Telle  est  la  série  des  expériences  par  lesquelles  on  prouve 
celte  espèce  de  réaction  de  deux  rayons  lumioeux.  De  cette 
i-éaclion,  on  s'élève  â  cette  liaule  idée  de  l'existence  d'un 
fluide  éminemment  feublil  dont  lea  vibrations  constituent  la 
lumière.  Et  pour  prouver  l'existence  de  cette  substance  qui 
remplit  le  monde,  et  qui ,  par  conséquent,  est  incompara-  . 
blement  plus  abondante  que  la  matière  pondérable,  il  ne 
faul  qu'un  cheveu  ;  de  même  qu'avec  i^n  fil  de  métal  terminé 
■       oi<ls  'If 
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verre  cuui'bi;,  fig.  3,  tel  par  exemple  qu'une  leiilille  qui  au- 
rait été  Iravuilliie  sur  une  splitre  de  6  pieds,  sur  uo  verre  qui 
ioit  aussi  plan  que  possible.  Ëa  regardant  en  dessus  on  aper~ 
çoil  au  point  de  contact  une  tache  nuire,  autour  do  cette 
tache  tine  mitltilude  d'anneaux  concentriques,  brillans  des 
plus  belles  couleurs. 

Si  on  observe  le  phénomèue  de  prolil,  6g.  4»  on  aperçoit 
des  franges  allernativement  colorées  et  obscures. 

Il  est  certain  qu'une  bulle  de  savoD  n'a  pas  la  mSine  épais- 
seur dans  tout  son  contour  ;  la  pesanteur  diminue  son  cpais- 
:jeurdansla  partie  supérieure  pour  l'augmenter  dans  b  partie 
ÎMl'érieure.Siron  vient  regarder  une  bulle  de  savon,  on  aper- 
çoit au  point  le  plus  élevé  une  tache  noire,  autour  de  celte 
tache  un  anneau  coloré,  ensuite  un  anneau  noir,  et  quand  on 
arrive  sur  tes  flancs  de  la  bulle  on  voit  toutes  sortes  de 
nuances  entremêlées  les  unes  avec  les  autres;  Si  au  lieu  de 
regarder  la  bulle  de  savon  fi  l'œil  on  la  regarde  avec  un  verre 
rouge,  toutes  les  couleurs  disparaissent  et  on  ne  voit  plus 
qu'une  tache  noire,  un  anneau  rouge,  un  anneau  noir,  un 
anneau  rouge  et  ainsi  de  suite.  Il  en  est  de  même  si  l'on 
vient  regarder  les  deux  verres  superposés,  fig.  5. 

Newton  ayant  découvert  la  décomposition  de  la  lumière, 
l'hercba  ù  expliquer  le  phénomène  des  anneaux  colorés.  Il  se 
demanda  comment  il  était  passible  que  la  lumière  blanche 
qui  passait  entre  deux  lames  de  verre  devenait  colorée.  Si 
c'est  l'air,  a-l-il  dit,  qui  colore  la  lumière,  il  suffira  de  mettre 
l'appareil  dans  te  vide  pour  faire  disparaître  les  couleurs. 
Newton  fit  l'expérience,  et  il  observa  les  mêmes  couleurs 
dans  le  vide  que  dans  l'air.  Il  mil  de  l'eau  ù  la  place  de  l'air, 
et  il  observa  les  mêmes  nuances  et  la  même  succession  dans 
les  nuances.  La  seule  dilférence  qu'il  remarqua  fut  dans  In 
grandeur  des  anneaux. 

Ces  diverses  observations  faites.  Newton  s'appliqua  k  me- 
surer les  épaisseurs  auxquelles  les  anneaux  se  présentent, 
mais  il  n'eut  garde  de  venir  mesurer  ces  épaisseui-s,  qui  ne 
sont  que  des  millionièmes  sur  la  couche  d'air  elle-même; 
il  se  dit  :  ce  verre  est  travaillé  sur  une  sphère  de  6  pieds  de 
rayon,  â  cette  sphère  je  mène  un  plan  tangent;  si  je  prends 
un  point  sur  ce  plan  à  une  certaine  distance  du  point  de  tan- 
gence,  il  eera  (listant  de  la  sphère  d'ime  certaine  quantité. 
Newton  a  calciRè  de  cette  manière  quelle  devait  être  l'épaî»' 
seur  delà  lame  d'air.  Connaissant  l'épaissenr  de  l'air  voici  le 
réiuttatqn'il  a  trouvé,  tes  anneaux  roggec  sont  tel*,  a-l-il 


dit,  que  ïi  l'on  représente  par  i  l'épaisseur  de  l'air  à  laquelle 
ne  l'orme  le  premier  anneau  rouge .  l'épaisseur  si  laquelle  lie 
formera  le  deuxième  anneau  rouge  sera  5.  el  à  l'épaUseurail 
y  aura  lénËbres,  iiinsi  de  suite. 

Newton  H  été  plus  loin,  et  il  a  déterminé  b  grundcur  ab- 
solue de  ces  épaisseurs.  Ce  sont  ces  calculs  des  épaisseurs 
auxquelles  se  forment  les  anneaux  colorés  qui  sont  tout-ù-falt 
conformes  aux  calculs  des  longueurs  d'ondulation. 

Après  avoir  tenté,  pour  expliquer  la  formation  de  ces  an- 
neaux, toutes  les  hypothèses  qu'un  tel  génie  pouvait  tenter. 
Newton  avait  été  réduit  à  dire  :  quand  la  lumière  se  présente 
pour  passer  du  verre  supérieur  dans  le  verre  inférieur,  elle  ne 
peut  pas  toujours  passer.  Il  en  résulte  que  la  lumière  a  des 
accès  de  facile  transmission  et  de  facile  réflexion.  Lorsque  la 
lumière  ne  présente  pour  passer,  si  elle  se  trouve  dans  un 
accès  de  facile  réflexion,  elle  se  réfléchit;  si  elle  se  trouve 
dans  un  accès  de  facile  transmission,  elle  passe.  Non-seulc' 
ment  Newton  avait  imaginé  les  accès,  mais  il  en  avait  mesuré 
la  longueur.  Et  cette  longueur  des  accès  est  exactement  In 
même  que  la  longueur  des  o  ndulalions. 

Prenons  pour  exemple  une  bulle  de  suvon,  pg,  5;  lors- 
qu'un rayon  lumineux  vient  frapper  cette  bulle,  qu'esl-ce  qui 
arrive  ?  Le  rayon  est  réfléchi  ea  partie  à  sa  face  supérieure  ; 
puis  il  pénètre  en  partie  dans  l'épaisseur  de  la  lamci  et  s'en 
vient  se  réfléchir  contre  la  seconde  surface.  Si  l'épaisseur  est 
justement  égale  à  la  longueur  d'une  demi-ondulation,  il  en 
résulte  que  le  rayon  qui  a  traversé  l'épaisseur  de  la  lame  sera 
en  retard  de  deux  demi-ondulations.  Par  conséquent,  ce  rayon, 
laiit  rencontrer  l'autre,  doit  produiri 
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nous  Tenons  de  dire ,  un  calcul  très  simple  et  cependant  très 
important 9  qui,  étant  donné,  la  vitesse  de  propafçation  de  la 
lumière  qui  est  de  8'  i5"  et  la  long;ueur  d'ondulation,  qui 
est,  par  exemple,  pour  la  couleur  jaune  de  o,"*ooo55i,  per- 
met d'en  déduire  le  nombre  de  vibrations  qu'accomplit  la  lu« 
mière  jaune  dans  une  portion  de  seconde., 

En  faisant  le  calcul,  on  trouve  que  lalumière  jaune  accom- 
plit dans  un  millionième  de  seconde  545  millions  d'ondula- 
tions. Vous  pouvez  prendre  par  là  une  idée  exacte  de  la  rapi- 
dité des  mouvemens  que  l'éther  peut  exécuter. 
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{j-appëe  paruitle  onde  suiiorc,  ne  purluil  J'ab'oril  en  avant. 
puis  revenait  aur  elle-nâme  en  famnt  uo  nambrc  de  vibra- 
tions dont  il  était  possible  de  calculer  la  diirée  et  l'anaplitude. 
Les  vibrations  des  corps  solides  et  des  liquides  sont  trh 
perceptibles  ù  la  vue;  il  n'en  est  pas  de  même  pour  les  gai, 
d  cause  de  leur  transparence.  Haiii  en  considérant  les  gat 
renfermés  dans  uo  tujtu,  nous  avons  vu  comment  une  vi- 
bration excitée  à  l'ouverU^re  de  ce  luyiui  se  communiquait 
à  la  colonne  tout  entière  qui  sortait  du  tuyau  d'une  certaine 
quantité,  puis  redescendait,  sortait  de  nouveau,  en  un  mot, 
oscilluit  comme  oscillerait  un  corps  solide. 

C'est  iiinsî  que  nous  devons  nous  représenter  les  mouie- 
mens  de  vibration,  lorsqu'il  s'agit  de  la  lumière.  Imaginons 
les  ténèbres  absolue),  c'eet-^'dire  réthfirdans  un  repos  par- 
fait, ce  qui  n'a  jamais  lieu,  parce  qu'il  n'y  a  jamais  absence 
de  chaleur,  et  par  conséquent  jamais  absence  de  lumière. 
SnppoM««  qu'un  rnjMi  de  lumière  pénétre  dai\s>cet  ei^aoe 
ttà'  noua  ima^Done  qac  l'éther  est  en  repos;  qtMl  effat  y 
pwdulra-t'-4l?  It  pressera  devant  lui  toates  Je» parties  dB.l'é- 
ther  M  l«ar  fera  accomplir  un  nombiw  de  vibralîma»  piwA- 
gieux  datis  un  temps  dont  la  brièveté  «&ai«  l'îmaglnatn^ 
Dés  l'instant  que  nous  sortoKS-df  la  matière  fa»d^ubieii6l 
finie  pourpflaser  A  ta  matière  impimdénllie«|HtreMplitil'na- 
iiMMltè  de  l^space,  il  faut  abandonaer  lés  ntttHna^iienoiB 
arrion»  piiisées  dans  la  nwtién;  pondèvabjc,  il  Jnt  oriief  de 
nouvelhis  Tf^itéH  de  nMsore.  ■■'■-, 

J'ai  indiqué  les  longueurs  d'ondulation  dans  l'air;  car  il 
est  bon  de  remarcpterqne  leslonf«annal'<ood^latî«Btie»nt 
pfls  des  clio.»es  absoloe:)  et  inrariiililes.  Ainii,  la  longueur 
"  indidali't  ■■   ■    .  .     .       -. 
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é  lu  longiiei 
ne  sont  auti'e  chuse  que  des  ondululio 
une  goutte  ri'ea^i  entre  ces  -deux  veiies,  elle  ira  se  rangen 
appelée  par  la  ca;pillarité,  autour  du  point  de  rencontre  des 
deuï  verPes;  Sr  f»n  obserïc  les  aniteaux,  on  Feinar(|ueM 
qu'ils  SHkent  1«  mËme  ordre  que  dans  l'air,  qu'ils  sont  altei" 
natirenient  noirs  et  rouges,  si  on  les  regaRje  avec  un  verre 
rouge,  soirs  et  >aùnes,  si  ou  les  regarde  avec  un  verre  jaune; 
seulement  ces  anneaux  n'auront  plus  le  même  diamètre.  Eh 
bien  I  qu'on  mesure  ces  anneaux  produits  dans  l'eau,  et  con- 
nai»t<aAt  l'épaisseur  de  la  lame  d'eau  entre  les  deux  verres, 
qu'on  en  déduise  la  longueur  des  ondulations,  on  trouvera 
la  (onéuear  absolue  des  ondulations  dans  un  milieu  q«el- 
conque  étant:  connue  et  prise  pour  unité  ;  on  trouvera,  dii^je, 
celte  loi  3llitpl«  i)ue  les  longaeura  de&  ondulati«n9  sont  préci- 
sément en  raisoii  inverse  de?  rapports  de  réfraction.  Ainsi 
l'air  :éta<it  un  «orps  beaucoup  plus  réfringent  que  l'eau,  les 
undulaiionij  de  toutes  les  co»l«urs  y  sont  plus  courtes  dans  un 
rapport  déterminé.  Si  l'on  avait  une  substance  dont  le  rapport 
Ae  réfi'iu^tion  fût  double  relativeaientâl'afr,  les  longueurs  des 
ondulations  seraient  préciséincnt  moitié.  Etant  donnée  une 
substance  q^efcouque,  du  cristal  de  poche,  du  diamant,  un 
fluide,  un  liquide,  si  Ton  demaiid^i  quelle  est  la  longueur  des 
ondulations  daas  ce  milieu,  il  suffira  de  déterminer  son  rap- 
port de  réfraction.  La  longueur  dea  ondulations  dans  les  dit- 
lérehsmilieuxse  trouve  donc  par  une  simple  règle  de  trois. 

Par  conséquent,  nous  pouvons  résoudre  cette  importante 
question.  La  lumière  ayant  pénétré  du  vide  daws  l'atmosphère 
de  la  terre,  et  àrfivanf  à  notrcoeil  après  avoir  traversé  dif- 
férens  milieuc,  conuaissaiijt  tous  (es  milieux,  leur  courbure 
et  leur  deftsitfr,  calculer  quelle  e«t  non-seulement  la  route 
que  la  lumière  a  dû  suivre,  oiais  la  longueur  des  ondulations 
qu'elle  a  dQ  exécuter  dans  chacun  de  ces  milieux,  et  le  nom- 
bre des  vibiwtions  qu'elle  a  aCCiHnpli. 

Ce  qui  s'applique  aux  corps  inertes,  s'applique  très  exacle- 
K  launt  aux  corps  organisés.  Chacun  des  milieux  qui  composent 
t.lttrtre  œil,  ajaut  an  rapport  de  réfraction  différent,  il  en  ré^ 
I  nilte  que  la  'tiinguetir  des  ondillatioiis  est  différente  dans  le» 
i  i^fférentes  humeurs  qu'elle  traverse. 

Vi'ipowr  ne  pas' compliquer  la  question,  jt  ne  prendrai  que  lé 
tïï^pport  de  réfraction  dans  le  milieu  qui  doit  *[rc  atR'('té,l'hu-" 
bAeïc  vHréO,  la  rétine  bu  U  choroïde.  Le  rapport  <derélV&c^ 
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lion  de  l'humeur  vitrée  étaD  t  connu,  on  pouira  en  déduire  1» 
lonpiGur  de»  ondulalioiu  de  la  lumière  dans  l'humeur  Titrée^ 
et  U  nombre  des  Tibrations  qu'elle  accomplit  ;  et  comtne  Û 
est  certain  que  notre  organe  ne  l'efoit  l'impression  de  la  lu- 
mière qu'en  exécutant  le  même  nombre  de  vibrations  que  1» 
lumière  elle-même  exécute,  il  en  résulte  que  pour  percevoir 
la  sensation  de  la  lumière  jaune,  par  exemple  la  matière  poa- 
dérable  de  notre. œil  a  dû  exécuter  dans  un  millioDiime  de 
seconde  545  milliona  d'ondulatioQs. 

Si  toutes  les  or^niaations  ne  sont  paa  identiques,  si,  par 
exemple,  il  ;  a  des  jeux  dont  les  humeurs  vitrées  aient  des 
rapports  de  réCractigu  dîlférens,  il  en  résultera  que  les  nom- 
bres d'ondulations  el  les  nombres  de  vibrations  seront  diflë- 
rens.  Or,  comme  il  n'y  a  jamais  identité  absolue  dans  les  or- 
ganisntions ,  il  n'est  point  étonnant  que  des  organes  divers 
re^oivenl,  sous  l'influence  des  mêmes  causes  citérieure.=,  des 
impressions  différentes,  que,  par  exemple,  la  lumière  soil 
rouge  pour  un  organe,  tandis  qu'elle  est  verte  pour  un  autre 
organe.  On  observe  en  effet  qu'il  y  a  des  jeux  qui  ne  peu- 
vent  percevoir  telle  ou  telle  nuance;  ce  qui,  très  vraiscnïbla- 
blement,  tient  au  rapport  de  réfraction  de  l'humeur  vitrée, 
par  conséquent  à  la  longueur  des  ondulations  de  la  lumière 
dans  l'humeur  vitrée,  par  conïréquent  au  nombre  de  vibra- 
tions qu'accomplit  la  partie  pondérable  de  notre  t>rganisalion 
qui  est  destinée  à  tiansmettre  les  perceptions  de  la  lumière. 

Si  de  l'organisation  humaine  on  passe  H  d'autres  organisa- 
lions,  ou  trouvedes  différences  encore  plus  grandes.  Par  con- 
séquent, on  ne  doit  point  «'étonner  .si  les  physiciens  admettent 
généralement  qu'il  y  a  beaucoup  plus  de  couleurs  que  celles 


point  vèrilublcment  de  corps  Ji'uphanes  et  du  corps  opaquu.t: 
nais  il  j  B  des  corps  qui  ont  une  couleur  par  rimpcrt'ccliuii 
de  leur  opacité  et  de  leur  transparence.  Ainsi  l'air,  consi- 
déré en  ^ande  masse,  est  bleu  pi^  défaut  de  Iransparenou: 
For  réduit  en  feuille  très  mince  est  vert  par  dÉfaul  d'opaeité. 
D'oi^  Tient  que  lorsqu'on  regarde  les  plumes  de  certains  oi~ 
Maux9ouidiversesobliquités,Te9COuleursdecesplumeschan- 
genl  ?  Ces  couleurs  sont  changeantes  exactement  par  la  mAmo 
cause  quBccHe  qui  lait  chan^r  les  couleurs  des  bulles  de  sivvon. 
Voici  l'esplication  de  cephénomène  :  ce  sont  toujours  des  inlei- 
lërences  qui  produisent  ces  couleurs.  Si  l'on  prend,  par 
exemple ,  un  verre  rouge  pour  regarder  les  anneaux  colorés 
'4*une  bulle  de  savon ,  on  aperçoit  une  série  de  cercles  con- 
centriques allernativenient  noirs,  rouges,  noirs,  rouges...  Si 
'SB  regarde  les  anneaux  sous  diverses  obliquités,  on  observe 
•Âcore  la  même  alternative  dans  les  cercles  ,  mais  il  y  aura 
vue  circonstftoce  de  changée.  Si ,  par  exemple,  aprËs  avoir 
regardé  les  cercles  sous  une  certaine  obliquité ,  voue  veno» 
Ifs  regarder  sous  une  plus  gronde,  vous  verres  encore  alter- 
tatifement  un  cercle  noir,  un  cercle  rouge,  etc.  Mais  il  y 
iMara  cède  différence,  que  la  tache  noire  sera  très  élargie,  que 
t  premier  cercle  rouge  aura  un  diamètre  beaucoup  plus 
jKind;  qu'il  en  sera  de  mSme  du  cercle  noir,  en  un  mol  que 
~J3  le»  anneaux,  tout  en  conservant  le  mt^me  ordre,  auront 
is  beaucoup  plus  de  dévL-toppement,  Ce  fait  s'explique  fa- 
Wlement  par  les  interférences. 

"^  Le  principe  de  changement  de  grandeur  des  anneaux  esi 
ii^iKément  le  principe  des  conteurs  changeantes;  car  ce  qui 
KT^ve  pour  la  lumière  rouge  doit  arriver  pour  toutes  les 
nuances.  Ainsi  qunndvous  regardez  de  plus  en  plus  ohliquc- 
IBent  des  anneaux  colorés,  le  rouge  s'agrandit  d'une  certaine 
Iptftfililé;  il  en  e^t  de  mflme  du  violet,  du  bien,  etc.  Il  en  ré- 
Wtteque  li\  nil  l'œil  apercevait  du  rouge,  il  apercevra  une 
•Utre  couleur. 

Si  l'on  prend  un  fragment  de  nacre,  on  remarquera  paceil- 
inent'des  couleurs  qui  changent  avec  l'obliquité.  Ce  phé- 
âoméne  s'explique  très  facilement.  Les  couleurs  de  la  naiTe 
,IMnt  changeantes,  parce  que  ta  surface  de  cette  substance 
Vest  pas  plane,  elle  est  formée  par  une  multitude  de  petits 
^filfonceraens  et  de  petites  saillies  quise  succèdent  sans  au- 
~  n  ordre  apparent.  Le  rayon  qui  tombe  dans  un  enfonce- 
fDt  n'a  pas  parcouru  le  même  chemin  que  le  rayon  qui 
'une  saillie;  et  suivant  que  leF  deux  rayons  différeront 
"un  nombre  pair  ou  impair  d'ondulations,  ils  produiront  da. 


lit  luiuièri:  liuubU  uu  de»  Iviièbres,  lorsque  Ja  lumière  ««lera 
composée  que  d'une  seule  nuance;  car  loreque  a'esi.ik  b 
lumière  blanche,  il  n'y  a  pas  de  ténèbres ,  uiaîï  des  nuancea 
direrses. 

.  Ca  qui  prouve  d'une  manière  évidenle  que  k*  «bsletin 
dépendent  uniquement  de  la  Tonne  de  la  stir&ce,  c'est  que  si 
l'on  imprime  en  quelque  sortela  surlace  nacrée  sur  de  la  cira 
motlei  de  manière  à  reproduire  sur  la  cire  toutes  les  petites 
saillies  et  tous  le» petits  creux  de  la  nacre,  ta  cire  reproduira 
très  exactement  les  mSme»  nuances  que  l'on  observait  eiuf  la 
nacre,  parce  qu'il  y  a  les  nifimes  intermittences ,  les  mêmes 
retards  dans  les  ondulations. 

Si  l'on  )ireud  une  surfs^e  d'acier  très  po|î  j  réfléchissant 
1res  bien  la  lumière  et  lui  donnant  le  plus  vif  éoUit ,  et  qu'on 
s'en  vienne  Taire  surcellesurTace  des  stries  très  i-égulièjroBmiic 
la  pointe  d'un  diamant, de uianibreqnec^teturfikee^rvsutitv 
des  espèces  d'ondulatinn^,  ou  ubsenera  le  niËuie  pbénDuient; 
que  celui'  qui  so  produit  sur  une  surface  nacrée-  Ëa  elTel  le^ 
rayons  qui  frappent  c^tle  sur£ice,  pénélraut  À  diverses  ptv- 
Tondeurs,  itya  une  difiëi'ence  entre  les  chemins  parcourir,  et 
par  conséquent  ces  rayons  détruisent  en  totalité  ou  en  partie 
leurs  nuances,  suivant  qu'il  y  a  accord  ou  dbcordance  entre 
eux.  C'est  ainsi  qu'on  fabrique  des  urnemens  qui  prodHitaent 
les  plus  vives  couleur».  Four  démontrer  que  ce»  couleurs 
dépendent  des  sirius,  il  sufBt  de  répéter  l'expérience  que 
U0U3  avoua  faite  avec  la  nucre,  c'est-à-dire  d'imprimer  la  sur- 
face striée  sur  de  la  cire:  en  mSme  temps  que  nous  imprime - 
rons  la  forme,  nous  imprimerons  les  couleurs  ;  de  sorte  que 
l'acier  et  la  cire  présenteront  exactement  les  mêmes  noancod. 


Tuui«a  Ictr  foU  qu'on  verra  des  couleufs  uhuageaulcâ  ^iir 
le  suttstiiKe  quelconque,  et  qu'on  voudra  en  counaitre  lu 
c«uae>  il  faudra  examiner  î^'il  n'^  a  pasdet  iiiégalilès  nue  ta 
Sttriaoe  de  ;ceile  eiibslani»,  c'est-ii-dire  de  petits  enfaticcineuï 
ta  de  pelitaB  saiiUes,  coniBie  dsiis  les  surlaces  nnci'ées  et  le^ 
*  ces  striées,  on  bien  s'il  n'y  a  pasdepetites  lames,  couuiic 
(•s  plumes  des  oiseaus;  iltins  les  bulles  de  savon,  dans 
)««  James  d'air,  qui  composent,  les  anneaux  coloras.  . 
i;.,!N(>ri-?§etiJeiaent  on  |Mtut  espli<|(»er  toutes  les  nuances, 
mats  on  peul  las  calculer  d'avance;  car  Menton  s'il  s'est 
ttoinpésuf.cu  qui  regarde  les  àixi»  de  Bicile  réflexion  et  de 
bctlc  transmission,  ue  a'e5t  poiot  trompù  sur  les  couleur) 
p«ut  obtenir  avec  los  lames.  Il  a  donné  une  figure 
géométrique,  analogue  à  celle  que  j'ai  rapportée  pour  la  re- 
eoitipositlan  des  couleurs  simples,  au  moyeu  de  laquelle  on 
fltut,  étant  dtM>&é«  .uue  épab^cur  d'une  substance  connue, 
evlculer  très  esademoirt  les  miaitees  qui  doivent  oorlir. 

passe  aux  couletira  propre»  dei  curpg.  Je  dojs  tUre  à  cet 
ijgardqueniM  notions  sont  encore  extrômcment bornées.  Nous 
[tons  rinn  sur  ce  tfui iConsUtue  la  couleur  l'Oiige,  la  cou- 
bleue,  «te.  de  certaines  suli^ttifiuefi.  Il  n'y  a  jusqu'à 
firésent  aiirua  système  un  peu  probable  pour  expliquer  ce 
"  lifaitqiic  l'indigo  est  bleu,  ^uele  caruiin  est  muge;  en  un 
expliquer  les  couleurs  propres  des  corps  opaques. 
:ile  que  soit  l'cxplicalion ,  elle  repose  sur  une  donnée  l'on- 
lentale  que  voici  ;  si  nous  voulons  uou»  représenter  un 
tiorps  éulairé  comme  composé  de  diiféreotes  moléades  pla- 
ntes iï  des  distances  dillerentea,  et  si  nous  concevons  l'éther 
eieé  entre  ces-molécules,  il  est  Évident  que  quand  une  ondu-. 
ion  lumineuse  vient  Frapper  ce  corps  et  exciter  des  mouve- 
i  dans  l'éther,  il  y  a  deux  choses  possibW-  Ou  les  vibra- 
se  cotimiuniquent  seulement  ù.la  substance  étbérée, sans 
^ue  les  molécules  pondérables  soient  ébranlées,  ou  bien  les 
fâtualions  se  commuuiqueot  de  l'éLhei'  aux  molécules  poadé- 
wbles  ^ui  vibrent  en  harmonie  aveu  l'éther.  Voilik  deux  hypo- 
0ièses  qui  sont  possibles;  un  grand  nombre  d'expériences 
semblent  indiquer  que  c'est  la  seconde  qui  doit  Être  admise; 
c'et)t-ù-dire  qile  quand  un  corps  est  frappé  par  la  lumière,  ce 
n'est  pas  seulement  l'éther  du  corps  qui  entre  eu  vibration, 
c'estsutsi  sa  matière pondérable;loussesatoinessontébranlè5 
de  nianière  à  produire  la  lumière,  non  pas  dans  un  sens  dc- 
tcruiiné,  mais  dans  tous  les  nene:  car  chacun  des  atomes  doil 
âtre  regardn  comme  le  centre  d'une  sphère  lumineuse.  Pour- 
qjjoij  roui  menant,  lorsqu'un  cwrpi  est  éclairé  par  de  la  lu- 
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lumière  blanche,  ter  molécules  ne  vtbrent-eUes  que  pour 
produire  des  ondulations  dont  la  longueur  convient  à  la  la- 
inière btene,  ù,  la  lumière  rouge,  etc.  9  On  peut  admettre  que 
les  corps  n'étant  point  composés  de  molécules  Indépendantes 
les  unes  des  autres,  mais  de  molécules  qui  sont  maintenues 
:i  leur  distance  par  les  foi'ces  conslilutlTes  des  corps ,  quelles 
qu'elles  soient,  ces  molécules  ainsi  maintenues!  des  distances 
liéterminées,  et  capables  seulement  d'osciller  entre  ces  dis- 
lances, sont  comme  un  système  en  équilibre,  lequel  système 
n'accomplit  pas  avei;  la  mGme  facilité  tout  mode  de  vibration. 
C'est  ainsi  que  quand  nous  ébranlons  une  oorde  de  violon, 
elle  produit  tel  son  et  non  pas  un  autre,  paree  que  les  molé- 
cules de  cette  corde  sont  comme  autant  de  ressorts  tendus  et 
que  la  réaction  de  ces  ressorts  ne  permet  qu'un  certain  mode 
de  vibration,  lequel  est  le  mode  harmonique  avec  l'exis- 
tence du  corps.  De  ratnic  qu'une  corde  de  violotf ,  en  vibrant 
suivant  sa  longueur,  son  poidsel  la  matière  qui  la  constitue, 
ne  produit  qu'un  certain  sou  ;  de  même  un  corps  éclairé  étant 
composédcmoléculesmuinteouesil  une  certaine  distance  dé- 
terminée et  en  équilibre  mobile ,  c'est-ù-dire  en  équilibm 
élastique ,  aussitôt  que  la  lumière  viendra  frapper  ce  système, 
il  vibrera  et  accomplira  de  préférence  certaines  vibrations. 
L'Indigo  accomplir»  de  préférence  les  vibrations  qui  produi- 
sent le  bleu;  le  carmin  Hccomplira  de  préfcrencoles  TÎbrations 
qui  produisent  le  rouge. 

Quel  est  le  rapport  entre  l'orgnnisflllon  Intime  des  corps, 
la  forme  des  atomes,  leur  distance,  leur  action  surl'étber, 
et  l'espèce  de  lumière  qui  en  sort ,  lorsque  ce  corps  est  éclairé 
par  de  la  liimlcre  bifincheP  C'est  co  qu'il  nous  reste  i»  cher- 
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i(Ag"^^)  pourquoi  le  globe  de  la  terre  lui-même  ne  sont- ils  paît 
RtransparenSi  car  les  montagaes  et  le  globu  de  la  terre  sorti 
■  sDssi  remplis  d'étber?  On  conçoit  tout  ce  que  cette  objection 
a  de  spécieux.  Il  est  vrai,  daos  l'hjpothèse  que  nous  posons , 
qu'il  y  a  de  l'éther  partout  ;  s'il  ne  vibre  pas,  il  faut  trouver 
ta  raïsODpour  laquelle  il  ne  vibre  pas.  Ainsi  la  question  est 
celle-ci:  Pourquoi  y  n-t-il  des  corps  Iransparens  en  apparence 
comme  l'air,  et  des  corps  opaques  en  apparence  comme  les 
métaux  P  Qu'est-ce  qui  fait  la  dlaphanéitéPQuclque système  que 
l'on  adopte ,  celui  des  ondulations  ou  celui  de  l'émission ,  ou 
est  toujours  mévilablement  conduit,  pour  lescorps  diaphanes , 
i  dire  :  Notre  organe,  qui  est  derrière  la  substance  solide  Irana- 
parenle ,  est  affecté  par  quelque  chose  qui  est  de  l'autre  côté , 
par  conséquent  il  faut  que  l'obstacle  qui  sépare  l'organe  de  la 
causei  quelle  qu'elle  soit,  qui  agit  sur  lui,  soit  perméable  ili 
cette  cause.  Cënx  qui  aâdptent  le  système  de  l'émission  ne 
sont  point  embarrassés  pour  répondreà  cette  question.  Toutes 
les  molécules  des  corps  diaphanes ,  disent-ils ,  sont  k  une 
grande  distance  les  unes  des  autres;  les  molécules  de  la  lu- 
mière sont  très  petites  ;  par  conséquent  elles  peuvent  passer 
à  travers  les  corps  diaphanes  sans  les  toucher.  De  même  si 
«lies  s'en  viennent  affecter  le  fond  de  notre  œil,  c'est  que  les 
molécules  qui  i.'onipnseiit  les  diverses  parties  de  l'organe  de 
la  vue  sont  très  écartées  les  unes  des  autres.  La  lumière  passe 
■i  travers  ces  molécules,  comme  une  flèche  qu'on  lancerait 
dans  une  forÈt  pourrait  ne  toucher  aucun  arbre. 

Tout  prouve  qu'en  effet  les  molécules  des  corps  dia- 
phanes sont  très  écartées;  cet  écartemeut  des  molécules  est 
démontré  par  la  diinlnotion  de  volume  qu'éprouvent  leii  corps 
diaphanes,  lorsqu'ils  sont  soumlsii  une  compression  suffisante; 
mais  les  corps  opaques  soumis  aux  mêmes  actions  mécani- 
ques présentant  les  mêmes  phénomènes  que  les  corps  diapha- 
nes, on  ne  voit  pas  de  raison  d'admettre  que  les  molécules 
des  corps  iransparens  soient  plus  écartées  que  les  molécules 
des  corps  opaques,  d'autant  plus  que  les  corps  diaphanes  ne 
sont  pas  toujours  les  corps  les  moins  pesans.  Telle  est  l'cx- 

Flication  qu'on  donne  de  la  diaphanéité  dans  le  .système  de 
émission. 
Voici  comment  elle  s'explique  dans  le  système  des  ondu- 
blions.  Loi'sque  l'éther  est  distribué  dans  la  matière  pondé- 
1  .rable,  il  prend  des  densités  et  des  élasticités  différentes  dans 
■^lacundeS  corps;  qu'on  me  permet  le  ces  deui  expressions. 
Intensité  et  élasticité,  qui  appartiennent  véritablement  à  la  ma- 
T'tfère  pondcrabTe.  Ce  serait  une  question  très  épineuse  que  de 
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rechtrclicr  eu  qu'e»t  la  Uensilé  de  l'éther  comparée  à  la  den- 
sili  de  la  matiùrc  poadcrable  ;  je  ii'exa minerai  poiuL  ici  celte 
question.  En  méditant  un  peu  sur  les  expressions  deosité, 
élasticité ,  appliquées  à  l'éther,  on  concevra  qu'elles  peuvent 
avoir  un  sens. 

Lorsque  les  ondulations  de  la  lumière  prénétreront  dan» 
riutérieur  d'un  corps,  elles  Yicndronl  ébriinler  chacune  des 
molécules  de  corps  ou  passer  entre  leurs  întcrrallcs.  Or,  si 
los  molécules  ont  un  certain  arrangement  qui  permette  aux 
ondulations  de  ne  point  se  détruire.  In  lumière  passera  en 
conservant  l'empreinte ,  en  quelque  sorte ,  de  la  longueur  de 
ses  ondulations  primitiTcs ,  et  apportera  par  Gons4.'quent  ii 
noire  org:ane  l'image  très  nette  .des  objets  placés  de  l'autre 
côtÀ  du  corps.  S'il  y  a,  au  contraire,  une  très  grande  iiré- 
gularité  dans  l'arrangement  des motéeules,  si  la.  lumibrc  est 
reuToyée  en  partie  duns  un  sens ,  ci^j>artie  dans  un  autre ,  on 
conçoit  comment  le  corps  peut  paraître  opaque.  Mais,  dans 
la  réalité,  il  n'existe  pas  de  corps  parfaitement  opaques  ai  de 
corps  parfaitement  diaphanes.  Lorsque  le  corps  qu'on  regarde 
comme  opaque,  aura  une  ténuité  assez  gronde,  quelle  que 
soit  rirrégularilé  avec  laquelle  ses  molécules  se  succèdeot, 
jamais  les  ondulations  ne  pourront  être  complètement  dé- 
truites, et  la  lumière  passera  en  partie.  Il  y  a  même  un  rap- 
port déiertnlftÊ  Antre  la  nuance  que  les  corps  téduits  ù  une 
ténuité  suffisante  laissent  passer,  et  la  nuance  qu^s  réfléchis- 
sent. C'est  ainsi  que^l'or  laisse  passer  la  luioicre  verte  ,  el  rù- 
fléclut  |a  lumière  jaufie.  Par  conséquent ,  l'or  réduit  en  lame 
très  mince  <  est  un  corps  transparent  eo  partie  ;  il  ne  laisse  pas 
passer  la  lumière  telle  qu'elle  Tient  Trapper  sa  surface ,  il  la 
modifie  el  lui  donne  une  certaine  nuani;e  dépendante  de  l'é- 


-  io4?  — 
l^rt^nt  les  oLsei'viHeurïquisc  sont  éleïca 
j^ondes  hauteurs  duns  ratuioa^hèrc  ,.  et  se 
jui  tnilku  d'un  air  irùs  dilaté. 

,  CouiiiieDLLi,vi}ûleducicl,aii  lieu  de  nous  pari^ïtre  (;on)me 
up  fofld  noir  parsemé  de  (mioli  Iw'illans,  nous  paraîl-elle 
àïoif  uni;  cquleur  uniforme?  Les  rayons  du  solejl  arrivant 
na  rmu^sphère  de  la  terre  sont  iion-5culeuient  réfracfcs, 
sijnl  de  pluB  réflèclûs  paï  chaque  molécule  d'air,  Nous  de- 
JpuHf  jar  (jonMiquent,  considérer  uhauuue  des  molécules  qui 
çpmpoïei^t.i'atmoaphiire  comine  un  centre  autour  duquel  i) 
j^ades  ui|(]u^tJ9 ns iphériquement  produites.Ces  ondfjIatjDn^ 
1^  rcuçoçtrai)(  dans  toutes  les  directions,  ie  détruisent,,  sa 
jjqodjrient  Je  mille  uiauiércs.  C'est  le  résultat  de  toutes  ce» 
^tiun^  SI  cumpltixcs qui  t'ait  qu«  la  lumièfEi  non  pas  celle  qui 
nous  arrive  direclement  du  soleil ,  mais  celle  qui  nous  arrive 
{itliquemcnt,  après  ai-oir  été  modifice  par,  la  renoouti^e  d^ns 
IS^us  les  sens  des  divei'se;  oudulatious,  n'est  plus  de  la  lu- 
ç(ûèrc  bluche.  .  , 

,,,Si  nous  cMjnaidénons  l'OcéaVL,  nousy  apercerrons  une  cou- 
^pijr  analogue  à  la  couleur  dç  l'air,  el  qui  a  la  même  ■  cause  ; 
^ijlement  il  y  a  uue  plus  grande  guaiilité  de  lumière  d'abi 
Mli:hée,]ce  qui  ïeut  dire  qii.e  la  qu^nlftédemouvemeut  ran- 
imé dans  Les  ondulattoos  qui  fienétreiit  dans  les  eaiix  de  la 
^^^—  rencontrant  uoplus  grapdiiombre  de  molécules  poodé- 
i ,  se  détruit  plus  vite.  Ainsi ,  la  lumière  qui  peut  péué- 
I  une  profondeur  de  douze  lieues  dans  l'air,  nu  pénèfre 
y^'à  quelques  loisps  de  profondeur  dans, la  mer. 

(Telles, sont,  sur  J'opacité  et  la  diaphanéilé,  les  idées  les 
plus  générales  auxquelles  nous  sommes,  conduits.  Ce  sont 
plutôt  des  idées  qui  doivent  nous  guider  dans  la  recherche  de 
Ta  vérité,  qu«  dos  idées  auxquelles  nous  devions  nous  arrêter 
déGnitîvement.  ..  i    i       ' 

DOUBLE  RÉFRACTIOIV.Ét  POLABIHATIAPI      ...,, 
I  DE  LA  LCMIÈBE.  ,.,, 

Ce  que  pendant  Iniig-temps  on  avait  appelé  doubU  réfrac- 
lion,  a  été,  après  la  découverte  de  Malus,  appelé  polarisation. 

Lorsqu'à  [(prend  une  substance  cristallisée,  telle  par  exem- 
ple qu'un  rhomboïde  de  epath  d'Islande,  qui  n'est  qoe  du 
carbouale  de  chaux  parfaitement  cristallisé  et  par  conséquent 
1res  limpide,  on  remarque  qu'un  objet  regarde  à  travers  l'é- 
puisseur  de  te  rhomboïde,  parait  toujours  double;  Afin  de 
P9lïr  une  libi,Drie  pour  expliquer  ce  fait  si  remarquable,  j^ 
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vais  indiquer  uoe  autre  expérience.  Si  l'on  met  ce  rhomboïde 
au  Iruu  d'une  chambre  noire,  et  qu'on  fasse  passer  un  bisetau 
lumineux  ik  travers  ce  rhomboïde,  au  heu  d'unseut  raisceaii 
émergent ,  on  en  apercevra  deux ,  et  il  ne  faut  pas  croire  que 
ces  deux  faisceaux  tiennent  &  quelque  inégalité  du  cristal  ;  car 
qu'on  prenne  le  cristal  le  plus  limpide ,  qu'on  Ee  travaille  aiec 
le  plus  grand  soin,  on  observera  toujours  deux  faisceaux.  Si 
on  retourne  le  rhomboïde,  on  verra  les  deux  faisceaux  dian- 

f;er  de  direction  et  de  position  de  mille  manières.  C'est  là 
e  phénomène  qu'on  appelle  phénomène  de  la  double  réfrac- 
tion ;  car  puisqu'on  obtient  deux  faÎKceaux,  il  est  évident  que 
le  faisceau  simple  qu!  est  tombé  sur  le  criitat  a  dû  être  dou- 
blement réfVacté,  pour  pouvoir  former  ainsi  deux  faisceaux 
qui  prennent  des  chemins  différens  :  ta  séparation  se  fait  à 
1  ei^trée  du  crista]. 

De  ces  deux  rayons,  il  y  en  a  un  qu'on  appelle  le  rayon 
ordinaire ,  parce  qu'il  suit  très  exaclcmenl  la  loi  de  la  réfrac- 
tion ordinaire,  comme  [tuy^hensTa  démontré;  l'autre  rayon 
échappe  complètement  ù  cette  loi ,  et  c'est  pour  cette  raison 
qu'on  l'appelle  le  rayon  ej^raordinatre.  Il  faut  bien  distinguer 
le  rayau  ordinaire  du  rayon  naturrt.  Un  rayon  naturel  est 
celui  qu'on  reçoit  de  la  lumière  des  nuées  ou  du  soleil  san^ 
qu'il  ait  été  divisé  ;  dès  le  moment  que  ce  rayon  n  été  séparé 
en  deux,  il  n'y  a  plus  de  rayon  naturel;  il  y  a  un  rayon  ordi- 
naire et  un  rayon  extraordinaire. 

n  est  très  curieux  d'observer  ce  qui  arrive  à  ce  rayon  ainsi 
divisé ,  et  de  chercher  si ,  en  regardant  les  deux  rayons  à  tra- 
vers un  second  cristal,  chacun  d'euxaura  encore  ta  propriété 
de  se  diviser.  Si  l'on  Tient  regarder  le  rayon  ordinaire,  on 


lame  de  verre  noircie  mais  dont  la  surface  supériuure  soil  liis 
plane  et  puisse  réfléchir  la  lumière,  el  qu'on  s'en  vienne  ob- 
>{crver  ce  rayon  avec  un  rhomboïde  de  spaih  d'Islande,  on 
irouve  qu'il  y  a  une  certaine  obliquité  sous  laquelle  ce  rayon 
ne  se  divise  pas  en  traversant  le  rhomboïde.  II  ag^t  par  con- 
séquent non  pas  comme  un  rayon  naturel,  mais  comme  un 
rayon  ordinaire  ou  extraordinaire.  Cette  expérience  fonda- 
mentale faite  par  lUalus  constitue  la  découverte  de  la  polarisa- 
tion de  la  lumière.  Malus  taisait  des  expériences  sur  la  double 
rél'raction  en  regardant  à  travers  un  rhomboïde  de  spath  d'Is- 
lande de  la  lumière  qui  était  réfléchie  par  des  carreaux  de 
vitre.  Il  observa  avec  un  très  grand  étonnement  que  dans 
une  certaine  position  il  n'aperoevait  qu'une  seule  image.  Cal- 
culant quel  était  l'angle  d'incidence  sous  lequel  le  phéno- 
mène se  produisait,  il  trouva  qu'il  était  d'environ  35"  aS'  ;  tel- 
lement que  quelques  instans  plus  tôt  ou  plus  tard,  la  décou- 
verte devenait  impossible. 

Analysant  de  plus  près  celte  lumière  modifiée  par  un  pre- 
mier rhomboïde  ou  par  la  réflexion  des  verres  sous  un  angle 
de  35°  35',  Nalus  parmi  ptu.iieurs  propriétés,  en  reconnut 
une  très  remarquable  que  voici  :  Si  l'on  vient  présenter  une 
seconde  glace  au  rayon  réfléchi,  sous  le  même  rayon  de  35° 
a5',  et  de  manière  que  le  plan  d'incidence  sur  ta  seconde 
glace  coïncide  avec  le  plan  d'incidence  sur  la  première,  la 
plus  grande  partie  de  la  lumière  renvoyée  sur  la  seconde 
glace  se  réfléchit.  Si  au  contraire  on  tourne  la  seconde  glace 
de  manière  que  le  plan  d'incidence  sur  la  seconde  glace  soit 
perpendiculaire  au  plan  d'incidence  sur  la  première,  on  ob- 
serve un  tout  autre  phénomène.  La  lumière  ne  se  réfléchit 
plus  du  tout  sur  la  seconde  glace,  mais  elle  passe  en  tola- 
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émission,  qui 


lité.  Malus  raisonnant  dans  le  systèm 
était  le  système  uniquement  adopté  à  cette  époque,  expliqua 
cette  singulière  propriété  de  la  lumière  en  disant  que  les  molé- 
cules qui  composent  le  rayon  rL>déchi  avaient  été  tournées 
dans  une  certaine  direction,  qu'elles  avaient  des  pôles  abso- 
lument comme  des  aiguilles  aimantées,  el  que  la  lumière 
passait  lorsque  les  pôles  se  trouvaient  tournés  convenable- 
ment. "Telle  est  l'origine  du  mot  de  polarisation.  Un  rayon 
polarisé  est  donc  un  rayon  qui,  rencontrant  sous  cerlames 
conditions  des  corps  diaphanes,  ne  se  refléchit  plus  ù  leur 
surface  comme  un  rayon  ordinaire. 

C'est  sur  le  principe  de  la  double  réfraction  qu'est  fondé 
l'appareil  qu'on  appelle  micromètre  d  double  image.  C'est  une 
lunette  disposée  de  manière  qu'elle  donne  deux  images.  Si 
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on  s'arrange  de  manière  que  ces  deuxima^s  TÎebfwdt  m? 
toucher,  «■!  qu'on  nbserïe  dn  cDiiibien  il  a  fallu  ttrtirAtfen-^ 
foncer  le  tuyau  de  la  lunette  pour  amener  cette  tMi'genefr 
des  images,  on  peut  déterminer  li  queHe  distance  sé'lt*o(r^ent 
les  objets  quand  on  connaît  leur  grandeur,  ou  déternrfDer 
leur  grandeur  quand  on  connaît  leur  diètànce. 

Lorsqu'on  a  voulu  explnjuer  le  phénomcne  de  la  polarisa- 
lion  dans  le  système  de  rémîjS!dn ,  on  a  essayé  de  rendre 
compte  de  la  séparation  de.'  rayons  et  de  leurs  propi'Iétés, 
par  des  actions  &  de  petites  distances. 

Voici  comment,  dans  le  système  des  ondnlations,  où  ex- 
plique le  phénomène  de  la  double  réfraction.  On  admetque 
dans  les  corps  cristallisés,  c'est-à-dire  dans  les  cotps  dont  les 
molécules  sont  régulièrement  arranges,  l'éther  n'est  pas  dis- 
posé d'une  manière  identique  dans  toutes  les'dfrections.  Sup-' 
posons  en  effet  que  les  molécules  des  corps  ne  soient  point  des 
sphères;  l'étherne  sera  pas  modifié  autour  delà  molécnted'ime 
manière  symétrique.  Si  donc  un  rayon  Tien*  pour  traverser 
l'èthcr renfermé  dans  un  corps,  il  trouvera  cet  éther  arrangé 
d'une  certaine  manière;  si  le  rayon  vient  dans  une  autre 
direction,  îl  trouvera  de  l'éther  arrangé  autrement.  Toîià 
comment  on  peut  concevoir  que  les  molécules  primitives  des 
corps  riiie  nniiH  appelons  les  atomes  n'ayant  pas  iliiK'finne 
spbériqoe,  ni  des  dimension.^  rrnîforines  pour  toutes  les  es- 
pèces de  corps,  elles  agissent  différemment  sur  l'éther  dans 
tes  diverses  dlrecliona. 

Voilà  le  principl;  fondamental  par  lequel  on  peut  expliquer 
la  polarisfftion  dads  le  système  des  ondubtions.  Ainsi  ce 
système  a  l'nvamagC  d'embrasser  Ions  les  phénomène?    ' 


>■     . 


I 


i 


^HHIHHHH 

TABLE                                 f 

d««»t.é..scot™ues 

DASi  LA  UEUIIÉHE  PAHTIfc.                                  ^^^| 

Leçon  trenle- septième.  —  M«- 

Métbode  delà  double  touche. 

CNiîHMt.          '^                    5&S 

655 

PropriéWdesaimatis.            /J. 

Poiotde  saturation.               667 

Magnétisme  de  rotation.      6<ia 

du  magnétisme.  _               5-9 

Leçon  quarante  ~  troisième.  — 

Suite  du  maguélisme  de  ro- 

tation.                                 665 

Electuicité.                        676 
Pcodule    électrique  ,     aiguille 

Aimant  teiTestre, boussole.  587 

ëlectiique,   éteclroscone   de 

MéridJen  magnétique.           5q4 
Boussolededëclimiisoi).       »;. 

Coulomb.                            677 

Corps  idio-électriques  et  corps 

Boussole  d'incliDaisoD.         Soi!. 
Vaiialions  diurnes  Je  l'ai^uilU. 

an  électrique  s.                    67!^ 
Corps   conducteurs    et    corps 

5j,5 

nou-conducteurs.              6§o 

Perturbations  de  l'aiguille,   id. 

Leiuin  quarante  •  quatrième.  — 

Suite  de  TélecU'i^cilé.         685. 

dumaenétisme  levrestre.  5qo 

Electricité  vitrée  et  électricité 

BoossolemariDC,                   &i 

résineuse.                            684 

Commun  i  cal  ion  de  l'électricité, 

61a 

étincelle  électrique.          690 

Electricité  par  influence.     694 

mi^étisine  terrestre.      617 

Leçon  quarantu-cinauième.  — 

ludueiice  des   forces    mécaDi- 

Suite  de  l'électricité.         69g 

qucs  et  des  forces  chimiques 

Eleciroscope.                       702 

sur  le  magnétisme.            Cao 

Electrophore.                         706 

Leçon  ijuaraate-iil'Uitième,  -- 

Application  de  l'électricilé.tim- 

fare  électrique  ,  araignée  de 

Théorie  du  inBEnéti.inie-  633 

Franklin,   imitation    de   la 

grêle.                               708 

Loi  desattraclions  et  des  rdpul- 

Foi-ces  électriques,  loi  des  at- 

tractions  et   des  répulsions 

Leçon  ijuatante  -deuxième.  — 

éleclriques.                         71  r 

Suite  de  U  théorie  du  taa- 

Leçon  quarante  -  sixième.  — 
Suite  de  l'électricité.       715 

«nétisrae.                            %g 
Procédé  d'aimanlalion.        65a 

Distribution  de  1  "électricité  sui- 

Méthode de  la  toui-hc  séparée. 

tes  corps.                          jifi 

^_                                                    id. 

Machine  électrique.               7^4 

4,  -1 


Eleclricité     di»itnulëe.    Cnn~ 
ducteur, bouteille  de  Le j de. 

Leçon  quarante  -  septième 

Suite  Je  l'éleclricité  dissimu- 


lée. 
Lumière  éicctriqui!. 


744 


Moavement  des  corps  ëleclri- 


?,49 


Causes  qui  développent  de 
leclrîcilé.  -jji 

GàlvAkishe  ou  élecli'icilé  dé- 
veloppée .iu  contact.         ^54 

Force  électro-motrice.  760 

Leçon  quarante  ■  neuvième,  — 
tilede  VoIU.  -63 

Leçon   cinquantiime ,  —  Suite 
delà  piledcVoltB.  779 

Leçon  cinquante-et-unième.  — 
pile  sècne.  795 

ElBCTBO-MjlGKÏIISMII.  8CI7 

Direction  de  lu  foi'ce  élcctro- 


nsgnel 


8o5 


Intensité  de  la  ,rorce  électro- 
magnétique. S07 

GslTDiiomètre  ou  multiplica- 
teur. 809 

Leçon  cinquante -deuxième.-^ 
Suite  de  reclro-niaguétisi 


PliéiioméDes    ihermo  -  élecliî- 
quea.  Sjï 

Candoctibililé.  %^ 

Phénomènes     élcctio  -  chimi- 
ques. 846 
Leçon  cinquante^inquième.  — 
âuite  des  phéuomùnes   élec- 
Iro-chimiques.  ttSi 
Déreloppi  cle  l'électricité  daos 
les  actions  chimiques.      SSï 
Poissons  électriques.      '      854 
Electricité  atmosphérique.  85q 
Sources  de  l'électricité  atmos- 
phérique.                            Z&> 
Nuiiges oi-8g eux, foudre,  éclairs 
866 
Paratonnenes.  id. 
Leçon  cinquante -sixième.  — 
Suite  de   l'électricité  Btmo- 
sphénque.                           86j 
Formation  de  la  grêle.          875 
Para  grêles.                              877 
Aurores  boréales.                  87g 
Leçon  cinqaante-ieptiéme,  — 
Suite  des  aurores  boréales.  883 
Théoricde  l'électiicilé  et  du  ma- 
gnétisme.                           B87 
AnousTiQUE.                        892 
Propagation  du  soD.              693 


/ 


Suite  de  ropUque. 
Vitesse  de  la  lumière.  036 

Réflexion  de  la  lumière  ou  ca- 
toptrique.  943 

Loi  |de  la  réflexion  de  la  lu- 
mière, id. 
Miroirs  plans.                         id. 
Miroirs  courbes;                  g^6 
Leçon  soixante^ deuxième.  — 
Suite  de  Toptique  et  des  mi- 
roirs courbes.                    949 
Miroirs  coniques  et  cylindri- 
oues.                                  (^55 
RélVaclion  delà  lumière  ou  diop- 
trique.  id. 
Loi  de  la  réfraction  de  la  lu- 
mière.                                966 
Leçon  soixante  -troisième»  — 
Suite  de  la  réfractionde  la  lu- 
micreoudela^dioptrique.  961 
Lames  à  faces  parallèles.     96^^ 
Prismes.                                964 
Lentilles.                               965 
Passage  de  la  lumière  à  travers 
les  corps  irréguliers.        970 
Mirage.                                  972 
Leçon  soixante  -  quatrième.  — 
Suite  du  mirage.                973 
Décomposition  et  recomposi- 
tion de  la  lumière.            975 
Leçon  soixante -cinquième.  — 
Suile  de  la  décomposition  et 
de  la  recomposition  de  la  lu- 
mière.                               983 


DE  LÀ  DEUXIEME  P4BTIE. 

935     Achromatisme. 


(O^i 


988 

Arc-en-ciel.  992 

Leçon  soixante-six ième.i—yi- 
sion,  structure  de  FoeiL    997 
Jugemens  sur  les  formes ,  les 
couleurs,  les  distances,  les 
grandeurs.  ioo3 

Leçon  soixante  -  septième.  — 
Suite  de  la  vision.  ioo5 

Instrumens  d'optique.         ]too8 
Besicles.  id. 

Microscope  simple.  10 10 

Microscope  solaire.  i  o  1 1 

Mégascope.  ioi3 

Lunette  astronomique.  id. 

Lunette  de  Galilée.  1014 

Diffraction.  iqi5 

Leçon  soixante^huitième-^uiie 
de  la  diffraction.  1017 

Vibi-ations  de  Téther.  1019 
Lon^ieur  des  ondulations  lu- 
mineuses. 1025 
Anneaux  colorés.  1028 
Leçon  soixante-  neuvième,  — 
Suite  de  la  dîff'raction.  io33 
Couleurs  naturelles  des  corps. 

loS? 
Couleurs  changeantes.  io38 
Couleurs  propres.  1039 

Couleurs  des  corps  opaques  et 
des  corps  transparens  ;  opa- 
cité et  diaphanéité.         io4o 
Double  réfraction  et  polarisa- 
tion de  la  lumière.  io43 


FIN  DE  LA  TABLE  DE  LA  DEUXIEME  PABTIE. 


i 


■»  T. 


